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1.0

INTRODUCCION.

El disefio de patron de barras de control a plena potencia a través de un ciclo de un
reactor BWR empleando simuladores de 3 dimensiones reviste gran importancia, puesto
que permite analizar el desempeno de una configuracién de nicleo propuesto
contemplando aspectos de seguridad y econémicos.

Los limites térmicos del combustible pueden ser visualizados por medio de la bisqueda
de patrones de barras de control a plena potencia; por lo tanto, el disefio de los patrones
de barras de control permite el andlisis de seguridad presente en el disefio de cada uno
de los ciclos de la planta.

El disefo o desarrollo de los patrones de barras de control depende de la configuracién
geométrica en el nicleo de la carga de combustible, el grado de complejidad aumenta
cuando se tiene un ciclo que contiene un niicleo mixto de ensambles con diferencias
notables en quemado y reactividad. Dependiendo del criterio de diseno del niicleo del
reactor (recarga de combustible) se puede usar un nimero mayor o menor de barras de
control con el propdsito de operar a plena potencia a través del ciclo de la planta. Por
ejemplo para un reactor que tiene un nicleo para ser operado mediante celdas de control
(CCC- Control Cell Core)[5] se utilizan solamente 1/4 aproximadamente del total de las
barras de control, mientras que para un niicleo cargado en forma convencional o un
nicleo totalmente fresco, se usan en pnincipio el total de las barras de control para operar
a través del ciclo. En general se tendrd un mayor grado de sencillez en el desarrollo de
barras de control y la operacidn real de la planta para niicleos CCC que para niicleos
convencionales.

La condicién inicial bdsica en el proceso para la obtencién de los patrones de barras de
control (PBC) es alcanzar la longitud del ciclo de operacion del reactor partiendo desde
una situacién con todas las barras de control totalmente insertadas (ARI- All Rods In),
inicio del ciclo, hasta una situacion con todas las barras de control totalmente extraidas
(ARO- All Rods Out), fin de ciclo. Dentro del intervalo formado por estos puntos inicio
y fin del ciclo existen basicamente tres etapas de movimiento de barras de control para
poner en marcha el reactor, ias cuales son: '

la).- Patrén de barras de control "blanco y negro”, con una densidad de barra de
control (CRD) de 0.5 y con un valor aproximado de potencia de 1% de su valor
nominal.

2a).- Operacion del reactor hasta aproximadamente 20 % de potencia de su valor
nominal.

3a).- Operacién a potencia, del orden 70 % de su valor nominal.

La etapa mds importante para la operacion a plena potencia, es la tercera y es la etapa

que se aborda en el presente reporte.

4
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2.0

3.0

OBJETIVO.

Mediante la metodologia proporcionada por Scandpower disenar un grupo de patrones
de barras de control a plena potencia para la operacién del primer ciclo de operacién del

reactor Unidad 1 de Laguna Verde.

ANTECEDENTES.

Los patrones de barras de control (PBC) son normalmente divididos en cuatro secuencias
designadas como A1,A2,B1 y B2 (véase figura 2). Las barras diagonalmente adyacentes
estdn alternadas entre profundas y poco profundas en estos patrones. Para alcanzar una
distribucién uniforme del quemado de los ensambles combustibles, las secuencias son
intercambiadas periédicamente (normalmente cada 1000 mwd/st). Los criterios de
seguridad, simplicidad y eficiencia pueden ser mejor satisfechos por un patron de barras
simétrico uniformemente dispersado. Un patrén de barras de control simétrico
uniformemente dispersado no solamente proporciona una distribucion uniforme de
quemado y potencia, sino que también mirimiza los incrementos de reactividad por

. muesca ‘notch) extraido de las barras de control, reduce los picos de potencia locales,

asegura respuestas mds confiables en la instrumentacion y permite el desarrollo de una
secuencia de extraccion simple.

Un resumen basado en la experiencia a la fecha, de los puntos de interés que deben
tomarse en cuenta en el desarrollo de un buen PBC considerando las reglas generales de
extraccion de barras desde el patrén blanco y negro se da a continuacion. El orden de
los siguientes puntos corresponde a aquel usado en el desarrollo de un esquema de grupos
de barras de control y a los pasos de extraccién prescritos para una secuencia dada [2].

a).- Una buena secuencia debe; minimizar el valor de barra, alcanzar la forma de la
potencia axial objetivo y permitir margenes de seguridad para garantizar el
cumplimiento de los limites de flujo de calor y MCPR.

b).-  Una buena secuencia debe proporcionar respuestas uniformes en los sistemas de
deteccién neutrénica TIP Y LPRM, evitdndose los picos locales de potencia.

c).- La secuencia de extraccion de barras deberd ser fédcil de seguir en pasos por el
operador. La secuencia de extraccidn debe tomar lugar dentro de una progresion
natural del nimero de barra. La secuencia debe tener un patrén de manejo
légico. -
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d).-

e).-

g).-

h).-

).

k).-

La extraccion de barras no debe causar "scrams™ por el sistema IRM o por
grandes picos locales. Los patrones de barras deben ser seguros en su uso.

Los patrones y secuencias de barras deben alcanzar plena potencia dentro de los
limites y especificaciones técnicas.

La distribucién de potencia deberd ser tipo Haling, pronunciada en la base del
niicleo o dentro de la estrategia del manejo del nicleo.

La extraccion de barras y los patrones deberdn ser desarrollados en forma tal que
el nicleo esté dentro de los limites de pico. Esto significa dedicar la justa
atencion a los factores de pico de disefo dados axial y radialmente asi como a los
limites de pico total y/o a los puntos de disparo del sistema APRM.

Los patrones de barras y secuencias deberdn ser suficientemente flexibles para
formar la distribucion de flujo requerida. Las barras profundas y poco profundas
deberdn estar disponibles en la secuencia. Las barras profundas (barras de
potencia) deben ser usadas cuando la potencia esté cerca del 75 % o antes para
limitar el pico de potencia promedio, mientras tales barras tengan un efecto
pequeiio sobre los valores absolutos de los picos de potencia localizados en la
base pero con el propdsito de incrementar la potencia promedio del nicleo. Esto
significa que es deseable alternar extracciones entre barras profundas y barras
poco profundas entre el 75 y 100 % de las lineas de carga para limitar los picos.

Los patrones de barras deberdn ser siempre simétricos. Esto proporcionard al
operador respuestas mas uniformes de la instrumentacion y una evaluacion mds
simple del nicleo por la computadora de proceso.

La secuencia deberd de considerar el error de operador (ie. altos valores de barra
< 10 % potencia y alta potencia de barra > 10 %). Los sistemas de monitoreo
usualmente supervisan la secuencia entera desde todas las barras dentro hasta
alrededor del 20 a 30 % de potencia.

La secuencia podrd ser modificada por el ingeniero nuclear si el pico de flujo de
calor es alto cuando la salida del nicleo se aproxima a su valor nominal. Las
barras profundas y poco profundas deberdn ser colocadas de forma tal que el pico
del flujo de calor y los valores MCPR estén dentro de los limites en todo
momento. Los picos de potencia deberdn ser controlados por la insercidon de .
barras de la secuencia vigente (primarias) donde sea posible. Las barras de la
secuencia de la misma letra (A1 y A2 o B1 y B2) pero no de la secuencia vigente
(secundarias) deberdn dejarse en la posicién 48 a menos que los picos no puedan
controlarse de alguna otra manera.
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3.1.1

Contrario a la definicién, algunas barras pueden permanecer en posicion fija
(cerca de la periferia del niicleo); aquellas clasificadas como profundas en el
patr6n maestro pueden ser intermedias o poco profundas. Por esta razén es
conveniente distinguir entre barras primarias y secundarias, con lo que se evita
también la confusién cuando una barra profunda estd en una posicién poco
profunda o intermedia.

DEFINICION DE TERMINOS.|2]

Densidad de barra de control (CRD).

Es el nimero total de muescas (notches) de las barras de control insertadas en el
nicleo dividido por el nimero total de muescas cuando todas las barras de control
estan totalmente insertadas.

Barra de control profunda o de potencia.

Esta es una barra dentro de la secuencia de barras de control insertada a una gran
altura dentro del nicleo. Un rango normal va desde la posicion 00 hasta
aproximadamente la posicion 16 6 18. Desde el punto de vista operacional a las
barras profundas se les denomina barras de potencia, ya que de los efectos
opuestos sobre la distribucién de potencia debidos a las fracciones de vacio, el
efecto de la extraccion parcial de las barras profundas es principalmente el control
del nivel de potencia.

Barra de control poco profunda o somera.

Es una barra dentro de una secuencia de barras de control insertada solamente
una corta distancia dentro del nicleo (posiciones 30 6 32 hasta 48, totalmente
extraida). Las barras de control poco profundas, son a menudo referidas como
barras modeladoras (de la forma de la potencia axial) pues su efecto predominante
es el control de la forma de la potencia axial.

Barra de control intermedia

Es una barra cuya posicién estd entre profunda y poco profunda (16 6 18 a 30 6
32). Las barras de control intermedias tienen efectos pequeiios janto en el nivel
de potencia como en la forma axial. )
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Patron blanco vy negro de barras de control.

Es el patrén que tiene 50% de CRD con filas diagonales alternadamente de barras
de control totalmente insertadas y totalmente extraidas.

Secuencia A.

Es la secuencia de barras de control en la cual la barra central resulta totalmente
insertada en el patrén blanco y negro.

Secuencia B.

Es la secuencia de barras de control en la cual la barra central termina totalmente
extraida en la patron blanco y negro. ’

Secuencia A-1.

Se define como una secuencia tipo A en la cual la barra central es destinada a una
posicion poco profunda o totalmente extraida a plena potencia.

Secuencia A-2.

Se define como una secuencia tipo A en la cual la barra central estd destinada a
una posicion profunda a plena potencia. La definicidn falla durante el ciclo de
operacion cuando la barra de control del centro puede ser extraida a una posicion
poco profunda (o totalmente extraida) para compensacion del quemado del
combustible en el nucleo del reactor.

Secuencia B-1

Es una secuencia B en la cual la barra de control justamente al norte de la barra
central estd destinada a una posicidn profunda a plena potencia. Esta definicién
es vdlida solo al principio de la extraccién de las secuencias pues puede fallar
cuando el reactor opera a plena potencia, esto es, puede pasar a una posicién
poco profunda o totalmente extraida.

Secuencia B-2

Es una secuencia de tipo B en la cual la barra justamente al riorte de la barra
central estd destinada a una posicién poco profunda a plena potencia. La
restriccion de la definicion de la secuencia B-1 se aplica también aqui.
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3.1.2 RESPUESTA DEL NUCLEO AL MOVIMIENTO DE LAS BARRAS DE

CONTROL.[2]

Entre la condicién de todas las barras dentro (ARI) y el 50 % de CRD la potencia
del reactor es muy baja (< 1 % o de este orden) y los efectos de la posicion de
las barras de control sobre la distribucién de potencia del niicleo son de influencia
muy pequeia. Sin embargo, mds alld de esta condici6n, los picos de potencia y
limites térmicos vienen siendo de interés y los efectos de extraccion de las barras
profundas, intermedias y poco profundas deben ser entendidos para alcanzar la
distribucién de potencia deseable.

3.1.2.1 RESPUESTA DEL NUCLEO A LA EXTRACCION DE UNA BARRA DE

CONTROL PROFUNDA.

La respuesta del nicleo a la extraccién de una barra de control profunda (desde
una posicién profunda a otra posicion prefunda) es elevar la potencia del nicleo
en e! nivel superior de éste, especialmente en las regiones en donde la barra ha
sido extraida. Mientras el contenido de vacios de la parte mds alta del niicleo es
elevado en condiciones de operacidn, los efectos de la extraccion de una barra
profunda, a pesar de que son axialmente amortiguados serdn substancialmente en
la direccion radial.

3.1.2.2 RESPUESTA DEL NUCLEO A LA EXTRACCION DE UNA BARRA DE

CONTROL POCO PROFUNDA.

El efecto general debido a la extraccidon de una barra de control es elevar la
potencia locamente en la region donde la barra de control es extraida. En la
extraccién de una barra poco profunda es exactamente el mismo, la potencia se
incrementa donde la barra es extraida. Sin embargo, la respuesta global del
nicleo al movimiento de una barra poco profunda es en cierta medida diferente.
Debido al bajo contenido de vacios y la alta densidad de barra de control (global)
en la base del niicleo, la respuesta radial del nicleo a una barra poco profunda
es algo mds limitada que para una barra profunda. Los efectos no son trasmitidos
en la direccidn radial de una manera notable.

4
-
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Sin embargo, el incremento local de la potencia en la base del niicleo desplazaﬁa
la frontera de ebullicién hacia abajo incrementando ¢l contenido de vacios anterior
a la extraccion de la barra de control, y uno de los efectos mds importantes de las
fracciones de vacios es reducir la potencia, el combustible no experimentaria un
incremento significativo en la potencia. De hecho, los efectos negativos de los
vacios pueden ser mds grandes que los efectos positivos de la barra y la potencia
puede decrecer. Este es el efecto contrario del de una barra de potencia.

Una barra de control poco profunda afecta fuertemente a la forma axial de la
potencia y no sobre la potencia de todo el niicleo, por esta razén se le da el
nombre de barra formadora (modeladora).

3.1.2.3 RESPUESTA DEL NUCLEO A LA EXTRACCION DE UNA BARRA DE

CONTROL INTERMEDIA.

La respuesta del nicleo al movimiento de una barra intermedia es una mezcla de
los efectos tanto de la forma como del nivel de potencia.

En la puesta en operacion a plena potencia de un reactor BWR se considera el
movimiento de las barras de control en tres fases mediante el desempeiio de las
siguientes secuencias y sistemas: Secuencia Minimizadora del Valor de Barra
(RWMS), Sistema de Control de la Secuencia de Barras (RSCS) y Secuencia de
extraccion de Posicion Banqueada (BPWS).

Las fases consisten bdsicamente de lo siguiente:

la).- Extraccién de la primera mitad de las barras de control alcanzdndose el
patrén objetivo y negro o patrén de media densidad.

2a).- Extraccién de barras en secuencia hasta el 20 % de la potencia nominal.

3a).- Extraccién de barras en secuencia desde 20 % de potencia hasta los
patrones de barras a plena potencia objetivo.

Las partes segunda y tercera, son usualmente mds importantes para la operacion
puesto que las extracciones de estas barras son usadas para incrementar la
potencia desde cerca de cero (alrededor de 1 %) a cerca de la condicién
nominal. En este trabajo el objetivo principal es la generacién de los patrones de
barras de control a plena potencia objetivo.
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3.2

3.2.1

PARAMETROS OBJETIVO DE DISENO DE LOS PATRONES DE
BARRAS DE CONTROL A PLENA POTENCIA.[4]

La investigacién de los patrones de barras de control objetivo a plena potencia
(PBC) para un reactor BWR puede ser desarrollada en base al establecimiento de
una serie de pardmetros objetivo de diseno los cuales resumen los puntos
importantes que deben ser vigilados durante el proceso de desarrollo; con el
objeto de que el reactor sea capaz de funcionar a plena potencia sin violar los
mdargenes térmicos y a su vez alcanzar los requerimientos de capacidad para
largos términos de quemado.

Los pardmetros objetivo de disefio para el proceso de desarrollo de los PBC se
pueden identificar de la siguiente manera:

1.- Objetivo de reactividad (eigenvalor critico).
2.- Objetivos de mdrgenes térmicos.
3.- Objetivo de la forma de la potencia axial.

REACTIVIDAD OBJETIVO.

La eleccion de los eigenvalores criticos objetivo es crucial para lograr la plena
potencia, en la cual si un valor incorrecto es seleccionado para el eigenvalor
critico, el reactor no logrard la plena potencia con los patrones ajustados a este
valor.

En una estimacién burda, por cada cambio de 0.001 de delta-k en el eigenvalor,
la potencia del reactor cambiard 2 %. Entonces, si un error de 0.005 de delta-k
se tiene en la eleccién del eigenvalor objetivo, 1a potencia del reactor estard a 10
% del valor esperado.

En cuanto a la reactividad objetivo y el eigenvalor calculado se establece un
criterio de convergencia de 0.001 delta-k, permitiendo una variacion del 2 % en
la potencia del reactor. Normalmente esta cantidad de variacién puede ser
manejada vanando el caudal del nicleo por una cantidad relativamente pequena.

En términos generales la reactividad objetivo serd funcién del quemado promedio
del ciclo, potencia del reactor y el caudal del nicleo. La reactividad objetivo
debera ser evaluada al comparar el codigo simulador de tres dimensiones con un
nimero estadisticamente significativo de ciclos previos sobre reactores similares.
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3.2.2 MARGENES TERMICOS OBJETIVO.

Los limites térmicos objetivo y sus mdrgenes, que se usardn en la generacién de
los PBC son los establecidos en forma tal que la operacién del reactor satisfaga
las especificaciones técnicas limite. Es de esperarse que estos limites de margen
térmico puedan cambiar con los diferentes disefios de combustible, que pudieran
cambiar de un punto de quemado a otro, que pudieran ser funcién de la potencia
del nicleo y/o del flujo o que pudieran ser dependientes de las condiciones locales
del nodo. En cualquier caso el simulador 3-D deberd ser usado para calcular el
margen disponible para los limites.

Los objetivos de diseino deberdn incluir una tolerancia para cualquier desviacién
entre el simulador 3-D y la realidad. Esta tolerancia de disefio deberd ser
evaluada sobre una base estadistica tal que si los limites de diseno son satisfechos
en el simulador 3-D en al menos 90 % de los casos, los limites de operacién
quedaran satisfechos sin ajustes adicionales del patron de barras por el grupo de
operacion de la planta.

Los limites de diseno utilizados son:

3.2.2.1 Razé6n de Generacion Lineal de Calor (LHGR).

Generalmente expresado en unidades de kw/ft (w/cm), este limite establece la
mdxima razén de generacién lineal de calor a través del encamisado del
combustible e incluye el factor de pico local de potencia de barra.

El proceso normal de diseno del fabricante (en este caso GE) ha incluido un 10
% de tolerancia de seguridad y desviacion estdndar para el simulador 3-D. Esto
significa, por ejemplo, que con 440 w/cm como limite de operacion, el limite de
disefio a ser usado en el simulador serd 397 w/cm. El limite en kw/ft es
generalmente independiente del quemado.

Deberd realizarse una evaluacion detallada de las comparaciones en la generacion
lineal de calor de los valores reales medidos en los ciclos actual y previos del
reactor, de otros reactores similares o de datos suministrados por el vendedor,
para establecer los valores de disefio a usar con el simulador 3-D particular.
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3.2.2.2 Minima Razén de Potencia Critica (MCPR).

3.2.3

El limite de la minima razén de potencia critica (MCPR) estd destinado a proteger
el combustible por fallas causadas por "secado " o alejamiento de la ebullicién
nucleada (zona de mejor transferencia de calor). El limite de MCPR serd
generaimente dependiente del tipo de combustible, caudal y punto de quemado en
el ciclo y para reactores BWR/6 es también dependiente del nivel de potencia.
El MCPR es inversamente proporcional a la potencia radial, aunque la potencia
radial no estd incluida en la correlacién del MCPR.

FORMA DE LA DISTRIBUCION AXIAL OBJETIVO.

La forma de la potencia para cada punto de quemado se usa para acumular
quemado en el nicleo sobre la base nodo por nodo. El caso Haling da una
estimacion de la capacidad de quemado del nicleo. Esta es una estimacion del
periodo de tiempc que puede ser mantenido a plena potencia antes de que todas
las barras sean totalmente extraidas del nicleo. Después de que todas las barras
son extraidas y el caudal del nicleo estd en su mdximo valor el reactor ird cuesta

abajo en potencia.

Un pardmetro muy importante para obiener esta capacidad de quemado es
alcanzar a priori la forma de quemado antes de extraer todas las barras de

control.

Si el fondo del nicleo es subexpuesto (en comparacion con el Haling), entonces
la capacidad de quemado del niicleo serd reducida. Esta reduccidn puede ser muy
significativa y puede llegar a ser de varias semanas a plena potencia. Una mayor
parte de este efecto es debido al incremento de la fraccion de vacios promedio en
el nicleo que es vista cuando la potencia cae al fondo del nicleo. La potencia
cae a la parte baja del nicleo debido a que esta parte estd menos expuesta y tiene
mds reactividad que lo que hubiese obtenido por Haling.

Entonces, una forma de incrementar el quemado del ciclo es quemar la parte baja
del nicleo mds que el Haling. En este caso, al final del ciclo cuando las barras
de control son removidas, la parte superior del nicleo es mds reactiva que el
Haling (el fondo del nicleo es menos reactivo). Asi la potencia se mueve a la
parte superior del niicleo, la fraccién de vacios promedio en el nicleo decrece y
la reactividad de este aumenta. La planta funciona por mds tiempo. Asi vemos
que la forma de la potencia axial promedio en cada punto de quemado debe ser
cuidadosamente seguida en un intento de empatar la forma de la pi)tencia axial tan
cercanamente como sea posible al Haling y simultdneamente sobreexponer la
parte baja del niicleo, respecto al Haling, segiin la estrategia establecida.
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3.3

Una simple regla que puede ser usada para lograr lo antericr es que la potencia
promedio relativa axial en el nodo tres sea mayor que uno.

DESCRIPCION DE LA OBTENCION DE LOS LIMITES TERMICOS DE
LA RAZON DE GENERACION LINEAL DE CALOR (MLHGR), RAZON
DE FLUJO DE CALOR CRITICO (MCHFR), RAZON DE POTENCIA
CRITICA MINIMA (MCPR) Y CALCULO DE EIGENVALORES
OBJETIVO PARA PRESTO.[3]

Desviacion (BIAS) del limite térmico LHGR.

En base al diseno del combustible y por especificaciones técnicas de operacidn,
la maxima razon de generacidn lineal de calor (MLHGR) que debe manejarse
como valor limite (superior) en el proceso de generacion de los PBC a plena
potencia es de 397 w/cm, sin embargo el valor que ha de usarse con el codigo
PRESTO (simulador 3D) se calcula de la siguiente manera:

- Para cada punto de quemado se obtiene la relacidon (cociente) de los
valores de MLHGR objetivos y los calculados por PRESTO. A
continuacion se determina el valor medio de las relaciones de todo el ciclo
y su desviacion estandar.

- Se calcula el valor MLHGR aplicable a la investigacion de los PBC para
PRESTO al dividir el valor proporcionado por el diseiador de combustible
397 w/cm entre el valor medio determinado en el pdrrafo anterior.

Los resultados son los siguientes:
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QMDO. SECUEN- MLHGR MLHGR RAZON
MWD/ST CIA Ob;. Presto obj./presto
200 A-2 382 362.9 1.053
1000 A-2 362 375.6 0.964
1000 B-2 388 412.8 0.940
2000 B-2 385 396.2 0.972
2000 A-1 367 399.7 0.918
3000 A-1 370 392.6 0.942
3000 B-1 388 397.5 0.976
4000 B-1 382 375.3 1.018
4000 A-2 381 387.9 0.982
5000 A-2 392 396.0 0.990
5000 B-2 391 396.7 0.985
6000 B-2 384 368.5 1.042
PROMEDIO: 338.5 0.982

El valor de MLHGR objetivo para PRESTO es:

MLHGR = 397/0.982 = 404.28 w/cm.

3.3.2 Desviacion (BIAS) del limite térmico MCHFR.

La manera en que se obtuvo el valor limite de la minima razén de flujo de calor
critico (MCHFR) fue tomar 1.39, valor propoicionado por el disenador del
combustible, y dividirlo entre la razén media del MCPR objetivo respecto al valor
de MCHFR de PRESTO de cada uno de los puntos de quemado.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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QUEMADO SECUEN-  MCPR

MWD/ST Cl1A objetivo
200 A-2 1.47
1000 A-2 1.47
1000 B-2 1.39
2000 B-2 1.38
2000 A-1 1.45
3000 A-1 1.47
3000 B-1 1.3€
4000 B-1 1.39
4000 A-2 1.48
5000 A-2 1.46
5000 B-2 1.44
6000 B-2 1.48
PROMEDIO: 1.44  2.247

El valor d¢ MCHFR objetivo para PRESTO es:

MCHFR = 1.39/0.625 = 2.22

MCHFR RAZON

presto

2.203
2.425
2.223
2.346
2.492
2.802
1.648
1.779
2.844
2.734
2.262
2.400

0.625

3.3.3 Seleccion de los eigenvalores criticos objetivo.

objetivo/presto

0.667
0.606
0.625
0.588
0.582
0.524
0.825
0.781
0.520
0.534
0.637
0.617

Los valores que se muestran en la tabla siguiente sirven de base para la seleccion
de los eigenvalores objetivo a emplearse en la bisqueda de los PBC a potencia;

se obtienen de la siguiente manera:

- En los puntos de quemado de 200 a 6000 mwd/st se tomo6 el valor de
referencia proporcionado por el disefiador del rector, esta informacion se
obtuvo del reporte del manejo de combustible [1] (Cycle Management

Report) del reactor.

- Para los puntos de quemado de 7000, 8000 y 9000 se interpold
linealmente entre 6000 y 9145 mwd/st para obtener los eigenvalores de
diseno. La ecuacion usada en la interpolacidn lineal fue:

Keff(9145) - Keff(6000)

Keff(Q) = Keff(6000) +

9145 - 6000

(Q-6000)

Donde: Keft(Q) : eigenvalor a Q mwd/st.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

QUEMADO SECUEN-

MWD/ST

0
200
200
1000
1000
2000
2000
3000
3000
4000
4000
5000
5000
6000
6000
7000
7000
8000
8000
9000
9000
0145

CIA

A-2
A-2
A-2
A-2
B-2
B-2
A-1
A-1
B-1
B-1
A-2
A-2
B-2
B-2
A-1
A-1l
B-1
B-1
A-2
A-2
B-2
B-2

KEFF.
OBJETIVO

0.99951
1.00480
1.00490
1.00140
0.99946
0.99903
0.99846
0.99804
0.99868
0.99869
0.99708
0.99711
0.995681
0.99753
0.99753
0.99619
0.99619
0.99486
0.99486
0.99353
0.99353
0.99334
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4. METODOLOGIA.
4.1 PROCEDIMIENTO USADO EN LA INVESTIGACION DE LOS

PATRONES DE BARRAS DE CONTROL A PLENA POTENCIA.[4]
4.1.1. Ejecucién del cédigo PRESTO usando la opcion Haling de fin de ciclo.
4.1.1.1 Generacion de un archivo de reinicio de esta ejecucion.

4.1.2. Ejecucion del cédigo PRESTO para la simulacidn del ciclo completo con
la condicion de simulacién de todas las barras de control extraidas
(HARO).

4.1.2.1 Se divide la longitud del ciclo de operacion en pasos de quemado en de
MWD/ST la manera siguiente:

PASO No. INTERVALO
MWD/ST
0- 200
200 - 1000
1000 - 2000
3000 - 3000
3000 - 4000
4000 - 5000
5000 - 6000
6000 - 7000
7000 - 8000
8000 - 9000
9000 - 9145

— = D 00 NI AN N B LN —

- O

4.1.2.2 Quedan definidos de esta manera 11 pasos o intervalos con 12
puntos de quemado a lo largo del cclo.

4123 Se ejecuta la simulacion del ciclo completo usando la divisién
descrita anteriormente con una serie de casos de continuacion, un
caso por cada intervalo de quemado, en donde cada uno consiste
en tomar como archivo de inicio el archivo generado en el punto
4.1.1.1 y usar intervalos de quemado negativa desde el Haling
hasta el requerido punto de quemado. Estos casos de pasos hacia
atrds son casos normales (no Haling) con Xenon y Samario en
equilibrio en el nuevo punto de quemado. El samario en equilibrio
es obtenido tomando la opcion del programa PRESTO
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IOPT(19)=1.
La forma en que se definieron los casos a ejecutar es la siguiente:
CASO No QUEMADO VALOR DEL
(MWD/ST) INTERVALO.
(MWD/ST)
1 9000 -145
2 8000 -1145
3 7000 -2145
4 6000 -3145
5 5000 -4145
6 4000 -5145
7 3000 -6145
8 2000 -7145
9 1000 -8145
10 200 -8945
11 0 -9095
4.1.2.4 Para cada punto de quemado en el ciclo se registra el valor del

factor de multiplicacion efectiva Keff.

4.1.2.5 Se calcula la diferencia delta-K = Keff 4 00 Keff ean del
exceso de reactividad en caliente.

A continuacidn se muestra la tabla de resultados obtenidos en los puntos 4.1.2.4

y 4.1.2.5:

. QUEMADO KEFF. KEFF. DELTA-K
MWD/ST  OBIJETIVO PRESTO

0 0.99951  1.0243  0.02479
200 1.00485  1.0239  0.01905
1000 1.00043  1.0280  0.02757
2000 0.99874  1.0321  0.03335
3000 0.99836  1.0343  0.03594
4000 0.99788  1.0352  0.03731
5000 0.99696  1.0347  0.03774
6000 0.99753  1.0305  0.03297
7000 0.99619  1.0212  0.02501
8000 0.99486  1.0090  0.01414 :
9000 0.99353  0.9965  0.00298
9145 0.99334  0.9947  0.00134
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413

414

Cilculo de la densidad de barra de control necesaria en cada punto de
quemado en el ciclo de operacion.

Esto se lleva a cabo tomando en cuenta que para un patron de barras
tipico, el peso en muescas (notches) tiene un valor del orden de 250 por
cada uno porciento en reactividad. Es decir, suponer que para reducir el
eigenvalor en 0.010 delta-k serd necesario insertar aproximadamente 250
muescas (notches) en el nicleo. Esta consideraciéon supone la convencién
de 48 muescas por barra de control.

Entonces para estimar la densidad de barra de control necesaria en algin
punto de quemado particular, se debe multiplicar el exceso de reactividad
caliente expresado en porciento de delta-k por 250, el valor resultante
queda expresado en muescas (notches) insertadas.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

QUEMADO DELTA-K NUM. DE MUESCAS
MWD/ST A INSERTAR.
0 0.02479 620
200 0.01905 476
1000 0.02757 689
2000 0.03335 834
3000 0.03594 899
4000 0.03731 933
5000 0.03774 94
6000 0.03297 824
7000 0.02501 625
8000 0.01414 354
95000 0.00298 75
9145 0.00134 34

Propuesta de los patrones iniciales de barras de control.

Usando las estimaciones de densidad de barra de control se procede a
generar una propuesta inicial del patrén de barras de control (PBC) para
cada de los puntos de quemado a través del ciclo. La secuencia inicial de
patron de barras al principio del ciclo deberd ser, ya sea. A-16 A-2y
para una carga convencional del nucleo se debe usar un i)atrc’)n repetitivo
de secuencias A/B/A/B/A etc. hasta concluir el ciclo de operacion.
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Una forma en que se puede Zenerar la propuesta inicial de los PBC es
considerando los siguientes puntos:

4.1.4.1 No usar barras de control peritéricas de cualquier secuencia. Esto
quiere decir que se mantendrdn siempre extraidas.

4.14.2 No colocar ninguna barra de control en alguna posicion
intermedia, 16-32 muescas. Esto es. no usar barras intermedias.

4.14.3 Colocar barras profundas de la secuencia correspondiente en la
posicion 10, comenzando con aquellas barras mds cercanas a las
regiones de los menores valores de la razén minima de flujo critico
(MCHFR) del caso ejecutado en el punto 2 (Caso HARO). Insertar
las barras profundas restantes hasta 85 a 90% de las muescas
requeridas a insertar. Estas barras restantes deberdn ser insertadas
en posiciones simétricas en el nicleo dentro de la secuencia

elegida.

4144 Después de que el nimero requerido de barras profundas esté
insertado, colocar barras poco profundas de la secuencia
correspondiente en la posicién 24, comenzando con aquellas barras
mds cercanas a las regiones de los valores maximos de la razon de
generacion lineal de calor (MLHGR) del caso ejecutado en el
punto 4.1.2 (HARQO). Tomando er cuenta la simetria de la
secuencia en uso, terminar de insertar las barras poco profundas
requeridas.

El esquema global de las secuencias de barras de control a través del ciclo
es el siguiente:
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QUEMADO SECUEN- QUEMADO SECUEN-
MWD/ST CIA DE (MWD/ST) CIA DE
BARRAS BARRAS
0 A-2 6000 A-1
200 A-2 7000 A-1
200 A-2 7000 B-1
1000 A-2 8000 B-1
1000 B-2 8000 A-2
2000 B-2 5000 A-2
2000 A-1 9000 B-2
3000 A-1 9145 B-2
3000 B-1
4000 B-1
4000 A-2
5000 A-2
5000 B-2
6000 B-2

En los puntos 4.1.4.3 y 4.1.4.4 se debe hacer uso de lo siguiente: En caso
de requerir mds barras profundas ¢ poco profundas y todas las posibles
localizaciones no periféricas esten va ocupadas, entonces usar barras
profundas o poco profundas respectivamente de la otra secuencia de la
misma letra. Por ejemplo, si en una secuencia A-2 todas las localizaciones
no periféricas han sido ocupadas, en seguida usar localizaciones A-1 y no
B-1 o B-2. No usar barras de control de las secuencias de la otra letra.

En base a los datos observados en la tabla anterior debe notarse que se ha
definido un paso intermedio entre los puntos 0 y 1000 MDW/ST; esto es
con el propdsito de tomar en cuenta los efectos del Xendn-135 producido
en el nicleo del reactor. También se puede observar que el iltimo
intervalo es relativamente mds pequeno respecto de los demds; este se ha
definido solamente con el fin de completar la longitud del ciclo eshmada.
Para cada uno de los intervalos en que se ha dividido el ciclo de operacién
se generan patrones de barras de control (PBC), tanto al inicio como al
final, lo cual ayuda a que los mdrgenes térmicos sean razonables durante
la secuencia y que el punto mds limitante para el establecimiento de la
posicion de las barras de control sea encontrado.

[2%]
W
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4.1.5

4.1.6

4.1.7

Simulacién a través del ciclo de operacion utilizando los patrones de
barras de control propuestos.

En las tarjetas 620000 del archivo de datos de entrada PRESTO se
especifica el nimero y posicidn de las barras de control para el patron del
principio del intervalo.

En las tarjetas 630000 del archivo de datos de entrada se define el mimero
y posicién de las barras de control para el pairén del final del intervalo.

La ejecucion del codigo PRESTO en éste y en la serie de casos
posteriores se llevé a cabo a través de un archive de comandos del
sistema CYBER que forman un procedimiento de lanzamiento para
procesos en los modos BATCH e interactivo.

Revision de los pardmetros de control en la investigacion de los patrones
de barras de control.

En este punto se hace uso de algunos pequenos programas auxiliares para
la edicidn del archivo de salida para el cédigo PRESTO. La informacion
reportada por estos programas es la siguiente:

- Quemado promedio del nicleo MWD/T de cada uno de los puntos
de interés del ciclo.

- Valor de la Keff en cada punto de quemado al inicio y al final del
intervalo.

- Tabla de los valores mdximos de la razén de generacidn lineal de
calor (MLHGR) y minimos de la razon de flujo de calor critico
(MCHFR) de los canales mds limitantes en el niicleo.

- El valor de la densidad de potencia promedio relativa axial en el
nodo 3 (en la base del niicleo).

Ajustes y cambios en los patrones de barras de control de acuerdo a los
criterios seguidos en la investigacion de éstos.

4
-

Las guias bdsicas para la modificacién de un PBC en cualquier punto de
quemado se pueden identificar de la siguiente manera:
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4.1.7.1 Seguimiento del MLLHGR, usando barras pcco profundas.

Partiendo de los resultados del dltimo caso ejecutado, encontrar la
localizacion del mds aito LHGR (W/CM); en seguida insertar la barra de
control no periférica mds cercana en una posicion entre 32 y 48 muescas.
Estas barras de control deberdn ser de la secuencia elegida para las barras
profundas, hasta que la secuencia esté totalmente insertada.

Durante la primera mitad del ciclo (0-6000 MWD/ST) se hizo hincapié en
conseguir las posiciones mds extraidas posibles dentro del margen térmico
MLHGR. Con esto se logré una sobrequemado de la parte baja del niicleo
con respecto del valor normalmente esperado (Haling).

4.1.7.2 Seguimiento del MCHFR (MCPR), usando barras profundas.

Encontrar la localizacién del menor CHFR (CPR), en seguida insertar la
barra de control no periférica mds cercana en una posicién dentro del
rango de 0 a 16 muescas (notches).

4.1.7.3 Seguimiento del eigenvalor objetivo (Keff), usando barras profundas.

La intencidon de simular dentro del margen térmico MCHFR (MCPR)
descrita en el punto anterior, tiene también la funcion de seguir el valor
del eigenvalor objetivo pues el movimiento de las barras profundas afecta
directamente al nivel de la potencia en una proporciéon mayor que el
movimiento de las barras poco profundas.

En cuanto al eigenvalor critico se considera una precisién de delta-K =
0.001 (100 pcm) como criterio de convergencia aceptable; pues en
promedio por cada cambio en 100 pcm de Keff la potencia del reactor
cambia 2%, normalmente esta cantidad de variacion puede ser manejada
variando el flujo del niicleo por una cantidad relativamente pequeia.

4.1.7.4 Seguimiento de la forma de la densidad de potencia promedio axial

objetivo del niicleo.

La forma de la densidad de potencia promedio relativa axial es
fuertemente influenciada por el movimiento de las barras poco profundas,
una simple guia que se puede usar para lograr la forma deseada (tipo
haling), es que el valor de la potencia en el nodo 3 sea mayor que uno.

-
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Serdn necesarios algunos ajustes finales para barras profundas y poco
profundas. Estos ajustes deberdn incluir una separacion minima en los
extremos de las barras de control, tal que no todas se encuentren en una
misma posicién axial. Al tener todas las barras en una misma posicion,
puede resultar un pico de potencia alto en los extremos de las hojas de las
barras, debido al acoplamiento de los nodos en los canales de combustible.

4.1.8. RESUMEN.

Los pasos seguidos en el proceso de generacion de los patrones de barras de
control son bdsicamente los siguientes:

4.1.8.1 Ejecucién del programa PRESTO, caso Haling.

4.1.8.2 Ejecuciéon de PRESTO, casos HARO.

4.1.8.3 Cdlculo de la densidad de barra de control necesaria en cada punto
de quemado.

4.1.84 Formacién de los PBC iniciales a través del ciclo.

4.1.8.5 Simulacion del ciclo con los patrones propuestos.

4.1.8.6 Revision de los pardmetros de control de la investigacion de los
PBC.

4.1.8.7 Ajustes y cambios de los PBC.

4.1.8.8 Iteracion hasta que todos los limites y objetivos szan satisfechos.

Los primeros 4 puntos (4.1.1-4.1.4) representan bdsicamente la etapa de
formacion de los patrones iniciales. Los 3 puntos restantes (4.1.5-4.1.7)
constituyen las instrucciones para repetir la simulacion del reactor hasta alcanzar
los resultados aceptables con los PBC modificados.

Durante las primeras ejecuciones del cédigo PRESTO simulando el nicleo del
reactor con los patrones modificados se tenia en mente la idea de optimizar
simultdneamente todos los PBC, para ello se enviaba en cada iteracién todo el
ciclo completo. Los resultados de estas ejecuciones al principio fueron aceptables
en todo momento hasta que se encontraron los siguientes problemas:
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- Después de cada iteracién, parcialmente varios intervalos de quemado eran
gradualmente optimizados, pero al mismo tiempo se generaban ciertos
puntos de quemado con problemas criticos los cuales se alejaban
notablemente de los resultados aceptables.

- Las opciones de optimizacién del PBC en un punto dado de quemado
estdn en funcion de la histona de movimiento de las barras de control y
de las condiciones de quemado derivadas de los PBC anteriores al punto
considerado.

Estas cuestiones implicaron considerar 1a optimizacion de los PBC en una forma
puntual en estos puntos criticos, es decir, tomar hasta el punto ya ubicado dentro
de los resultados aceptables y proseguir con el siguiente y no continuar hasta
haber concluido la optimizacién de €ste.
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5.0

RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en la tltima ejecucién del c6digo PRESTO se muestran en la

tabla de resultados dada a continuacién. En ella aparecen los valores de los parametros
de control seguidos durante las ejecuciones de este codigo asi como los promedios de

tales parametros.

TABLA 5.1 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL CODIGO PRESTO

EN LA SIMULACION DE LOS PATRONES DE BARRAS DE CONTROL.

OMDO.  SE-
MWD/ST CUEN-
CIA
200 A2
200 A2
200 A2
1000 A2
1000 B2
2000 B2
2000 Al
3000 A1l
3000 B1
4000 B1
4000 A2
5000 AZ
5000 B2
6000 B2
6000 Al
7000 Al
7000 B1
7000 B1
8000 A2
8000 A2
9000 B2
9145 B2
PROMEDIO:

KEFF.
OBJ.

.99951
1.0048
1.0049
1.0014
.99946
.99903
.99846
.99804
.99868
.99869
.99708
.99711
.99681
.99753
.99753
.99619
-99619
.99486
.99486
-99353
.99353
.99334

KEFF.
PRESTO

.99994
1.0042
1.0044
1.0014
.99850
.99869
.99778
.99795
.99815
.99845
.99736
.99797
.99639
.99701
.99723
.99623
.99546
.99417
.99477
.99265
.99280
. 99555

DELTA
KEFF

-0.00043
0.00060
0.00050
0.00000
0.00096
0.00034
0.00068
J.00009
0.00053
0.00024

-0.00028

-0.0C086
0.00042
0.00052
0.00030

-0.00004
0.00073
0.00069
0.00009
0.00088
0.00073

-0.00221

0.000203

MIN.
CHFR

.83
.40
.35
.89
2.24
2.49
2.47
2.82
2.29
2.39
2.82
2.78
2.40
2.58
2.37
2.28
2.43
2.51
3.09
2.99
2.98
3.03

NN

2.61

MAX.
LHGR

W/CM

403.0
388.1
384.8
396.9
390.4
396.1
387.7
385.4
379.1
391.5
394.1
387.5
389.3
396.0
363.2
373.8
344.0
370.6
390.6
391.3
334.5
332.9

380.5

‘a

MIN.
CPR

1.45
1.45
1.45
1.46
1.47
1.46
1.45
1.46
1.47
1.49
1.50
1.50
1.46
1.51
1.49
1.56
1.54
1.48
1.56
1.62
1.61
1.62

1.50

POT.
REL.
NODO3
1.11
1.10
1.09
1.10
1.04
1.11
1.18
1.17
1.19
1.25
1.07
1.07
0.97
1.02
1.02
0.90
0.97
0.92
1.00
0.99
0.97
1.05

1.06
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La tabla de resultados siguiente muestra los datos usados para el cdlculo de la desviacién
estdndar porcentual del parametro Keff y enseguida la grifica en la que aparecen los valores de
Keff obtenidos con el cédigo PRESTO comparados con los valores tedricos tomados como
referencia (objetivo).

TABLA 5.2 VALORES DE KEFF CALCULADOS CON PRESTO
Y COMPARACION CON DATOS TEORICOS.

QMDO. KEFF KEFF
MWD/ST PRESTO TEORICO (TE-PR/TE)% (PR-TE)=**2 (PR-TE)"2%
0 0.999940 0.999510 0.043021 0.000000 0.001850
200 1.004300 1.004800 -0.049760 0.000000 0.002476
1000 .999950 1.000370 -0.041980 0.000000 0.001762
2000 0.998235 0.998725 -0.049060 0.000000 0.002407
3000 0.998050 0.998330 -0.028040 0.000000 0.090786
4000 0.957905 0.997900 0.000501 2.5E-11 0.000000
5000 0.997180 0.996935 0.024575 0.000000 0.000603
6000 0.997145 0.997490 -=0.034580 0.000000 0.001196
7000 0.995845 0.996190 -0.034630 0.000000 0.00119¢
8000 0.994470 0.994860 -0.039200 0.000000 0.001536
9000 0.992725 0.993530 -0.081020 0.000000 0.006564
9145 0.995550 0.993340 0.222481 0.000004 0.049498
DESVIACION ESTANDAR % = 0.255776
El valor de la desviacion estdndar se calculé mediante la expresion:
12 1/2
Y (PR-TE)}
DST = | 2z2 + 100 5.1

12

Se muestran a continuacion los resultados gréficos del andlisis de la bisqueda de los patrones
de barras de control, la configuracién en dos dimensiones de las barras de control asi como su
localizacién axial en el nicleo del reactor junto con los parimetros objetivo seguidos con
PRESTO al inicio y fin de cada paso de quemado durante el ciclo de operacior’ del reactor; los
resultados del seguimiento de la forma de la densidad de potencia promedio relativa axial se
muestran para cada punto de quemado después de los esquemas de las posiciones de las barras.
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PATRONES DE BARRAS DE CONTROL LV U1 C1
KEFF VS QUEMADO (MWD/ST)
1.006
1.005
1.004 -
1.003 +
1.002 +
1.001 -
1F
w ]}
L 0.999
Y
0.998 +
0.997
0.996
0.995 -
0.994
0.4933 -
0.9g2 1 I i L | )| i i i |
D 2 4 6 8 10
{Thousands)
QUBMADC (MVD/ST)
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a

Grifica 1. Ky vs quemado (MWD/MT).
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G : EXPQSICION VS Dac

DESARROCLLO DE SECS. Y PATRONES DE BC.

0.14

0.13 —

0.12 H

0 11

DENSIUAD 3 BARRA DE CONTROL
[=]
o
~
L

g T T T T T T
0 2 4 6
C Thousanas)
EXPOStCION MWD/ ST
[®] PRESTG + GE
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Grifica 2 Densidad de barra de control (DBC) en funcién del quemado (MWD/MT)

promedio del nicleo.
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POTENCIA RELATIVA

INTERVALO DE QUEMADO (O - 200) MWD/ ST

GO1: QUEMADO O MWD/ ST -A2-

o PRESTO - HAL ING

Graf. 3 Prncipio del paso de quemado de 0-200 MWD/MT.

POTENCIA RELATIVA

INTERVALO DE QUEMADO (0 - 200) MwD/ST

GO2: QUEMADO 200 Mwlv ST - A2 -

Graf. 4 Fin del paso de quemado de 0-200 MWD/MT.
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POTENC!A RELATIVA

INTERVALO DE QUEMADO (200-1000) MWD/ ST

503 QUBMADO 2D0.00 MWD/ST - A2 -

Graf. 5 Principio del paso de quemado de 200-1000 MWD/MT.

POTENC A RELATIVA

INTERVALO DE QUEMADG (200-100CIMwWD/ ST

G04: QUAMADO 1000.0 MWD/ST - A2 -

Graf. 6 Fin del paso de quemado de 200-1000 MWD/MT..

36



200 A 1000 MWD/ST
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INTERVALO DE QUEMADGC (1000-20003MWD/ ST

GOS5: QUENADD 100 MWD/ ST - B2 -

POTENC |A RELATIVA

o] 4 ] 12 16 20 24
NODO Ax|AL
0O &ESTo +  mALING o os

Graf. 7 Principio del paso de quemado de 1000-2000 MWD/MT.
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INTERVALO DE EXPOSICION:
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INTERVALO DE QUEMADO ( 2000-3000OMWD/ ST
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Graf. 9 Principio de quemado de 2000-3000 MWD/MT.
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Graf. 10 Fin del paso de quemado de 2000-3000 MWD/MT.
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INTERVALO DE QUEMADO (3000-4000)MWD/ ST
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Graf. 12 Fin del paso de quemado de 3000-4000 MWD/MT.

42



INTERVALO DE EXPOSICION:

3000

A 4000

MWD/ST

SECUENCIA B-1
T 0.99868
KEFF
16 8 16
9.99815
KEFF
16 4 6 4 16
79.1 7.16
MLHGR a1 oot
16| 4| [6] |4] |16 ‘
. . 1
werir_S2 o 2 oo Y
1. 7.16 4
16 8 16 wr Y om ,mi
0BCPROF 596 DBC PPROF 5%
3000 MWD./ST POTR/N 1.19
P.PASO EXPOSICION: —_—
SECUENCIA B-1
: 0.99860
KEFF
12 6 12
KEFF 0.99845
16 6 6 6 16
91.5 35,14 4
MLHGR CAN NODO_
i X
16 6 6 6 16 wrir 237 CAN276 mnﬁf
1.49 27.16 25
12 6 12 MCPR CAN NODO_ "
DBCPROF 608 DBC PPROF 608
1.25
4000 MWD/ST PQTR/N3__
F. PASO EXPOSICION: ~

FIGURA w2, 7

<3
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Graf. 15 Principio del paso de quemado de 5000-6000 MWD/MT.
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Graf. 16 Fin del paso de quemado de 5000-6000 MWD/MT.
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54



INTERVALO DE EXPOSICION:

9000 A 9145

MWD/ ST

SECUENCIA B-2

T 0.99353
KEFF
¢.99280
16 16 KEFF
334.5 35,2 8
MLHGR CAN 2 NODO__
2.98 31,20 17
MCFHR CAN NODO__
16 16
1.61 27,16 24
MCPR CAN NODO__
DBCEROF 128 B PPROF 128
P.PASO EXPOSICIOM: -
SECUENCIA B-2
T 0.99334
KEFF
s KEFF 0.99555
332.¢ 31,16
MLHGR CAN NODO__? )
3.03 27,16 6
MCFHR CAN NODO_l_
1.62 27,16 24
MCPP CAN NODO___
E DBC”<OF Dc PPRCF 0
1.95
9145 MWD/ST POTR/AN3___

F. PASO

EXPOSICION:




6.0

CONCLUSIONES.

Para un carga convencional de combustibie en el nicleo de un reactor BWR, en la cual
la funcién del total de las barras de control es fundamental en el proceso de optimizacion
segura del quemado de combustible, es imprescindible la prediccidon del movimiento del

las barras de control.

Los resultados obtenidos en este trabajo fueron logrados en base al principio de
optimizacién antes mencionado.

Se han atendido basicamente los criterios de seguridad, simplicidad y eficiencia de los
patrones de barras de control que tienen su representacion en los pardmetros objetivo
secuidos durante la operacién del reactor: margenes de limites térmicos, patrones
siméiricos uniformemente dispersos y ajuste a la forma de la potencia axial Haling dentro
de la estrategia seguida. '

Los resultados obtenidos han permitido validar la metodologia de ScandPower para la
obtencién de los patrones de barras de control a plena potencia de un reactor BWR.

El hecho de considerar el sobrequemado de la parte baja del nicleo durante la primera
mitad del ciclo en el proceso de obtencidn de los PBC a plena potencia permitié predecir
una extension en la longitud de éste en 8.4 dias a plena potencia del reactor misma que,
evaluada econdmicamente (1991), representa una plusvalia directa aproximada de
operacion de | millon de dolares (USA) diarios. Por lo tanto, si el reactor operase bajo
las condiciones establecidas en el presente estudio, se podria esperar un ahorro de 8.4
millones de dolares en la produccién de energia en el ciclo de operacion de la planta
analizado.
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8.0 ANEXOS

ANEXO A. DESCRIPCION GENERAL DE LOS DATOS DE ENTRADA USADOS EN
PRESTO. [6]

La descripcién de los datos de entrada utilizados en las simulaciones con el programa PRESTO
se describen en el orden como aparecen en el archivo de datos de entrada.

Tarjetas del grupo 1.
Tarjeta 100000: Identificacion del problema.

ITITLE "Biisqueda de patrones de barras de control a plena potencia para el ciclo
inicial del reactor de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde Unidad

Uno.”
Tarjeta 110000: Opciones de calculo.
NOP 22 Nimero de opciones especificadas en esta tarjeta.

IOPT(1) 0 Indica que es un caso que no toma informacion de algin caso precedente
ejecutado con PRESTO.

IOPT(2) 1 Las distribuciones de potencia y flujo son inicializadas a la unidad. Estas
distribuciones no son tomadas de algun caso precedente.

IOPT(3) 1 Se ejecuta un cdlculo de potencia-vacio en estado estacionario al inicio y
al final del intervalo de quemado.

IOPT(4) 0 El modelo termohidraiilico se incluye en el cdlculo.
IOPT(5) 0 Se considera la condicidn de equilibrio local del xendn.

IOPT(6) 0 Se considera una correccién por el efecto de la temperatura del
combustible (efecto Doppler).

10PT(7) 0 Se asume que la influencia de las barras de control sobre la K, ; se toma

en cuenta al adicionar un término de correccion, AZ_, a la seccion

eficaz de absorcién del grupo térmico. '6+8-¢2.F-1!

1I0PT(8) 5 Se usan secciones eficaces en dos grupos de energia para cada nodo, que
se toman de los coeficientes de los polinomios generados por el programa
POLGEN.

IOPT(9) O No se realiza investigacion de criticidad. )
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IOPT(10)

IOPT(11)

IOPT(12)

IOPT(13)

IOPT(14)
IOPT(15)
IOPT(16)

IOPT(17)

IOPT(18)
IOPT(19)
IOPT(20)

IOPT(21)

IOPT(22)

La raz6n de flujo de refrigerante se da como dato de entrada en la taneta
600000.

No se hace ninguna correccién Gebida a la fraccion de vacios en el canal
de "baypass”.

Opci6n reservada.

La distribucién de la densidad isotOpica para un 1sotopo "general” en el
cdlculo gama-scan se inicializa a cero.

Reservada.

Igual que IOPT(13) pero aplicada a Ba-140.

No se realiza cambio automdtico de geometria.

Las posiciones de las barras de control se dan en muescas (notches)
donde; 48 muescas = totalmente extraida y 0 muescas = totalmente
inserta.

El subenfriamiento de entrada al nicleo se da directamente como entrada.
Se usa el modelo de transitorio del Samario.

No se calcula margen de parada.

Ninguin ensamble de combustible se reemplaza por agua.

El arreglo de la carga del nicleo. [FM, se toma de un archivo de reinicio
para casos de continuacion.

Tarjeta 120000: Opciones de salida.

NOP
I0UT(1)

I0UT(2)

IOUT(3)

I0UT(4)

Numero de valores especiticados en esta tarjeta.

Cdlculo normal.

Un archivo de datos del estado del reactor (archivo de reinicio) se produce
en forma binaria al final del cdlculo. Se usa también en casos de

continuacion.

Impresién estdndar en el archivo de salida.

ta

Opcidn estindar de impresion.
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IOUT(5)

IOUT(6)
IOUT(7)

IOUT(8)

IOUT(9)
IOUT(10)

IOUT(11)

0 No se requiere informacién sobre la historia de movimientos del
combustible dentro del reactor. '

0 Reservada.
0 Impresion estdndar para el caso Xe-dindmico.

0 No se produce archivo especial para el programa POSHO (andlisis del
disefio del combustible).

0 Salida estidndar por ensamble para quemado, potencia, vacios, etc..
0 No se produce archivo de limites.
0 No se produce informacién de combustible descargado.

Tarjeta 130000: Opciones de mapas impresos en la salida.

NOP

IMAP(1)
IMAP(2)
IMAP(3)
IMAP(4)
IMAP(5)

IMAP(6)

IMAP(7)

21 Nim. de opciones especificadas en esta tarjeta.

Los valores de IMAP(I) pueden ser 0,1,2,0 3 donde:

IMAP(I) = 0 No se imprime la distribucion I.

IMAP(I) = 1 Se imprime el mapa X-Y para la distribucidn I.

IMAP(I) = 2 Se imprime el mapa X-Y mads la distnbucion axial de 1.

IMAP() = 3 Como en el caso anterior mds informacion individual para los
ensambles especificados en la tarjeta 840000.

2 Mapa de la identificacién de los canales de combustble.

1 Nim. de identificacion de los ensambles de combustible (IFM).

1 Mapa de las regiones radiales(IREG).

| Mapa de identificacion de las barras de combustible (NKNR}.

1 Mapa del tipo de estrangulamiento asociado a cada canal de combustible
(NHTD).

1 Mapa de identificacion de las cortinas absorbedoras de neutrones
(ICURT).

«
-~

3 Distribucidn del quemado de combustible MWD/MT.
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IMAP(8)

IMAP(9)

IMAP(10)
IMAP(11)
IMAP(12)
IMAP(13)
IMAP(14)

IMAP(15)

IMAP(16)
IMAP(17)
IMAP(18)

IMAP(19)

IMAP(20)

IMAP(21)

3

Distribucion de la potencia relativa por canal.

Distribucion del flujo de refrigerante (kg/set)

Distribucion de la fraccién de vacios en el niicleo.

Distribucion de vacios pesados por quemado.

Distribucién de la razén de potencia pico a la promedic por ensamble.
Distribucién del agotamiento de las barras de combustible.

Fraccion de control pesada por quemado.

No se da la distribucién del Ba-140 o algin isétopo "general" para el
cdlculo de gama-scan.

Distribucién o mapa de los factores de pico de potencia totales.

Mapa o distribucion del minimo CHFR (razén del flujo critico de calor).
Mapa o distribucién de la K.

Razgnes de los limites ECCS, se reportan los canales con los doce valores
maximos.

Distribucion del limite de generacion lineal de calor (LHGR); se reportan

los canales con los doce valores maximos.

Distribucion dei limite FLDP; se reportan las doce posiciones limitantes.

Tarjeta 200000: Datos de la geometria del niicleo.

IMAX

JIMAX

KMAX

ISYM

KANTOT

11 Nim. mdximo de nodos en la direcciéon I (PRESTO usa I para
denotar la direccidon Y en el plano X-Y).

1 Nim. médximo de nodos en la direccion J (PRESTO usa J para
denotar la direccion X en el plano X-Y).

25 Ndmero de nodos axiales.

th

Identificador de la simetria del nicleo; simetria de espejo de un
cuarto del nicleo.

444 Indica el nimero total de canales de combustible en el nicleo del
reactor.
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KAN 111 Numero de canales considerados en el problema.

NBE 17 Niimero de canales sobre la periferia (tomados con respecto a la
cantidad de ensambles (KAN) considerada en ei problema.

Tarjetas 201000 y 202000: Mapa de las coordenadas del nucleo.
Estas tarjetas a excepcion de las demds usan un formato: 10X,14AS5.

(ICOOR(I),JCOOR(J))
I = 1..IMAX
ICOOR(I): (22) (20) (18) (16) (14) (12) (10) (08) (06) (04) (02)
J = 1.JMAX
ICOOR(): (23) (25) (27) (29) (31) (33) (35) (37) (39) (41) (43)

ICOOR(I) Se especifica en la tarjeta 201000.
JCOOR(J) Se especifica en la tarjeta 202000.

Tarjeta 210000: Especificacion de la forma del nicleo.
(IX(1),JY(L); L=1..NBE

111 211 311 411 511 611 711
8§ 10 99 108 111 11 2 11 3 11 4
115 11 6 11 7

Nota: El sexto digito en el nimero de identificacién de la tarjeta denota una tarjeta de

continuacion.
IX Coordenada I de un canal periférico.
JY Coordenada J de un canal periférico.

Tarjeta 220000: Dimensiones de los nodos.
DX 15.24 Ancho del nodo (cm).

DZ 15.24 Altura del nodo (cm).
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Tarjeta 230000: Especificacidn de las regiones radiales.

MJ1 MJ2 IREGQ); I=MJ1..MJ2
1 11 11111112345
12 22 11111122345
23 33 11111122345
34 44 11111223345
45 55 11111223345
56 66 11122223445
67 77 12222234445
78 87 2223334445
88 96 333334445
97 104 44444445
105 111 5555555

MIJ1 Indice de nimero de canal

MiJ2 Indice de niimero de canal (MJ2 > MIJ1)

IREG(T) Num. de regién asignada al canal I

Tarjetas del grupo 3. Componentes del nicleo.

Tarjeta 300000:
NFTY 3
NHTR 3
NSPK 7
KRR 33
NROD 0

Nimero total de tipos de combustible.
Nimero de tipos de estrangulamiento hidrailico.
Numero de espaciadores axiales.

Nimero de barras de control que entran por la parte inferior del nicleo
(en el cuarto de niicleo).

Nimero de barras de controla ser reemplazadas con barras frescas.

Tarjeta 310000: Localizacion de los espaciadores axiales.

ISPACE(I); I=1..NSPK

4 7

10 17 20 24

ISPACE Indice del nodo axial.
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Tarjeta 321000: Zonificacién axial del ensamble ce combustible.®!

IAXTY(K,IFTY); K=1..KMAX.

rit1111111111111111t1111itl
1233444444333333333333221
1566777777666666666666551

Tipo de combustible.

Numero de nados axiales.

Numero de segmento axial (concentracion de Gadolinio) asignado al nodo

K para ¢l tipo de combustible IFTY.

Mapa de la carga de combustible, localizacion de las barras de control y

definicion de las zonas de estrangulamiento.

IFM(I) NKNR(I) NHTD(); I=MJ1..MJ2

IFTY KMAX
1 25
2 25
3 25
IFTY
KMAX
IAXTY(K,IFTY)
Tarjeta 330000:
MJ1 MJ2
1 4 2036555 1
5 8 20277 33 1
9 12 30512 12 1
13 16 2035045 1
17 20 2031723 1
21 24 30383 51
25 28 2036845 1
29 32 3057223 1
33 36 10214 52
37 40 2032235 1
4] 44 30389 14 1
45 48 20294 57 1
49 52 20286 35 1
53 56 30396 14 1
57 60 20278 47 1
61 64 20332251
65 68 30461 71
69 72 30373 47 1
73 76 30609 25 1
77 80 10212 72
81 84 3053137 1
85 88 30463 16 1
89 92 3048548 1
93 96 30634 26 1
97 100 30394 60 1
101 104 30479 38 1
105 108 10220 60 2
109 111 10239 38 2

20364 44 |
20284 22 1
30520 41
30613 45 1
30590 23 1
10238 52
30587 34 1
30530 13 1
2035757 1
30584 35 1
30473 14 1
30528 46 1
30455 24 1
30548 61
30403 47 1
30618 25 1
10270 72
30586 36 1
30405 15 1
30448 39 1
30525 37 1
30462 16 1
30625 48 1
30641 26 1
30504 49 1
30427 27 1
10207 49 2
10222 27 2

20349 44 1
30422 22 1
10263 42
20333 34 1
3037513 1
20360 56 1
20289 34 1
30565 13 1
20281 46 1
20338 24 1
30550 61
20288 46 1
30444 24 1
10257 6 2
20305 36 1

30619 48 1
30640 26 1
10252 00 3
30542 37 1
30453 16 1
30503 49 1
30401 27 1
10247 49 2
10248 27 2
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20304 33 1
30501 12 1
20347 56 1
30585 34 1
3055113 1
30522 45 1
30567 23 1
30382 51
30597 46 1
30442 24 1
10260 6 2
3045035 1
30469 14 1
20336 58 1
3058236 1
30404 15 1
30467 47 1
30612 25 1
30447 71
30481 48 1
30632 26 1
30428 59 1
30556 37 1
10240 16 2
30483 38 1
10254 00 3
10243 38 2



MIJ1 Indice de niimero de canal.

MIJ2 Indice del nimero de canal (MJ2 > MJ1)

IFM() Nimero de identificacién del ensamble de combustible.

NKNR(I) Barra de control asociada al elemento combustible IFM(I).
NHTD(I) Tipo de estrangulamiento hidrailico asociado al elemento IFM(I).

NOTA: Cuando algin ensainble de combustible no tiene asociada ninguna barra de control
debe asignarsele un nimero de barra no existente.

Tarjeta del grupo 4. Datos nucleares.

Tarjeta 400000: 16],C-02.P.47

CRITK 1.0 K, del nicleo critico.

BG21 0.0  Buckling cuadrado (cm?) para el grupo 1.

BG22 0.0  Buckling cuadrado (cm?) para el grupo 2.

ABI1 0.0  Factor de correccién del gradiente de flujo neutrénico para el grupo 1.

AB2 0.0  Factor de correccion del gradiente de flujo neutrénico para el grupo 2.

DREF 1.5  Coeficiente de difusion del reflector lateral.

Tarjeta 401000: Datos de la correlacion de vacios en el reflector lateral. !

CREF - -0.0667 Coeficiente en la relacion entre el albedo (BL) y el coeficiente de
difusion.

DAVER 1.628 Coeficiente de difusion promedio en los nodos adyacentes al
reflector lateral en el plano (F(x,y)=cte) donde se calculan los
albedos.

Tarjeta 402000: Coeficientes para las opciones de biisqueda de criticidad.

QCOEF 2.0E-11  Coeficiente de reactividad de potencia —3%X_

ACTH

HYCOEF 1.0E-7 Coeficiente de reactividad de tlujo.

ta
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DEDK

-1.0E5

Coeficiente para la opcién de irvestigacion Haling; %TE( al final

del ciclo (EOC)

Tarjeta 403000: Datos para el agotamiento de la barra de control.

Coeficientes para ¢l cdlculo del quemado de la barra de control.

CRCO(I)
CRCO(1) 1.64E-6
CRCO(2) 0.9E-6
CRCO(3) -3.092E-3
CRCO(4) 3.29E-8
Cre

Tarjeta 404000:

TOLIM 0.0
CRMUL 0.95

Para la condicidn caliente (Cy)
Para la condicion fria (Cqg)

Cceficientes en el polinomio del agotamiento del B™.

Coastantes fijas.

Indica que el flujo térmico nodal promedio se calcula de acuerdo
con el modclo No. 2 61.B0LP3

Multiplicador del valor de la barra de control. (Para tomar en
cuenta el efecto de los cuatro ensambles mds cercanos que
interactuan con una barra de contro} [61¢-02-F-50)

Tarjeta 411000: Pardmetros de los reflectores superior e inferior.

I AVTE() AVBF(I) BETF(I) BEBF(I) AVBC(])

1 0.2628-1 -0.6013-1 13.80 14.59 0.1695-1

2 0.1867-1 -0.2369 14.57 19.27 -0.1486

3 0.5995-2 -0.3307 14.77 21.58 -0.2225

I Numero del tipo de combustible.

AVTEF() Albedo del reflector superior para el tipo I de combustible.

AVBF(I) Albedo del reflector inferior para el tipo I de combustible.

BETF(I) Longitud de extrapolacion efectiva del reflector superior para el combustible tipo
I (cm).

BEBF(I) Longitud de extrapolacion efectiva del reflector inferior para el combustible tipo

I (cm).

4
-
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AVBC(I) Albedo inferior para el combustible tipo I cuando se considera la insercion de la
barra de control.

Tarjeta 420000:
BL(I); I=1..NBE
.07217 .07219 .07216 .071%0 .07071 .06959 .1325

1379 01396 (1382 .07291 .07291 .07281 .07243
07112 .06985 .1329

BL Parametro No. 1 del reflector lateral ( Ag“ )

NBE Niumero total de ensambles en la periferia del nicleo (en el cuarto del nicleo).
Tarjeta 430000:
BE(I); I=1..NBE
009230 .009166 .008995 008652 .008001 .005740 .01340

.01225 .01311 .01224 .009164 .009097 .008942 .008594
.007952 .005692 .01339

BE  Pardmetro No. 2 del refiector lateral ( -% ). 161.5-01.2:808.6

Tarjetas del grupo 5. Datos termohidraiilicos y limites térmicos.
Tarjeta 500000:

TEX Linea de texto para idenuticacion de los datos.

Tarjeta 511000: Datos hidrdulicos por upo de geometria.

I 1 Numero del tipo de geometria hidrdulica (a los tres tipos de
combustible se les asignd la misma geometria estructural).

ACN() 0.0103 Area de 1lujo por el canal m> !
PHN(I) 2.3896 Pe-imetro calentado m'
DCN(I) 0.0152 Diimetro hidratlico m"™
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Tarjeta 512000: Datos hidrdulicos para el canal de "bypass

ACB 0.00426

DCB 0.03200

w{8)

Area de flujo del canal de "bypass".

Didmetro hidrailico para el canal de "bypass”.

Tarjeta 513000: Datos del balance de calor en el Downcomer.®

HCR 1.745ES
WCR 2.394
FCU 2.5E-3
FCM 0.001
QCL 2.7E6
QRAD 1.1E6
Tarjeta 514000:
CH(1) 1

CH®?) 9

CH(@3) 0.0
CH4) 0.0

CH(5) 0.161698
CH(6) 0.0188305

Entalpia del flujo del controlador de la barra de control (J/kg)

Razén de flujo del controlador de la barra de control.

Fraccién de vapor en el downcomer.

Fraccion de agua en la linea principal de vapor.

Potencia removida por el sistema desmineralizador-limpiador (W) 8074
Pérdida de calor radiativo desde la vasija del reactor (W).

Coeficientes de las funciones de respuesta dél sistema. [6hC02.F64b,64:8-03.10
Coeficientes para el polinomio que calcula la presion en el domo de

vapor.

Coeficiences de la expresion que calcula la presién del nicleo.

Cocficientes de la expresion con la que se calcula el calor de la bomba.

CH(7) 6.4E6

CH(®8) 0.0

CH(9) 0.0 Coeficientes en el polinomio con el que se calcula la fraccion del flyjo de
"bypass”.

CH(10) 0.0

CH(11) 11.29E-2

Tarjeta 520000: Datos termohidrailicos.

RO 5.0E6 Coeficientes para el modelo de evaporacién/condensacioa .

R] 4.0E7
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RLAMBDA 0.57 Conductividad térmica del agua 12

AS 1.0 Pardmetro requerido por el cédigo 1+<%# ¢

CPp 5.45E3 Calor especifico del agua (Wsec/Kg,°C)

TSAT 286 Temperatura de saturacién (°C)

RKAPPA 0.5 Coeficiente para el modelo de la ebullicion subenfriada 5%

Tarjeta 530000: 6.B-%

G 0.184 Factor de friccion de Fanning £ = OGz .
R,
Donde: G flujo mdsico
R. Cte.

HRR 0.0 Altura del canal en la zona del "niser" (zona en la parte superior

del nicleo).
ARR 1.0 Area del canal en la zona del "riser”
ZRO 1.0 Coeficientes para el canal en la zona del "riser".
ZR1 0.0
BNKFF 0.92 Coeficiente de la correlacion de deslizamiento de Bankoff.
BNKFF1 0.82 Coeficiente para la correlacion de deslizamiento de aplicado a

tflujos menores de WR3.
Tarjeta 531000: (01843
WR2 2.2 Velocidad de entrada superior al punto de corte (Upper break point).
WR3 0.6 Velocidad de entrada inferior al punto de corte (lower break point).
DELD 0.25 Coeficiente para la correccion de deslizamiento.

Tarjeta 540000: Coeficientes de estrangulamiento hidraulico.

IDTR FDI FCA HNYCA
0 176.84 0.0 0.0
1 17.87 325 1.0
2 113.39 3.2 2.0
3 113.39 325 1.0
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IDTR Niimero del tipo de estranigulamiento hidrailico
= 0 para el canal de "bypass”

= 1 para el estrangulamiento tipo 1, etc..

FDI Coeficiente de estrangulamiento para la parte baja del nicleo. Incluye las restricciones
de flujo de la zona de entrada al nicleo mas los espaciadores en esta zona.

FCA Coeficiente de estrangulamiento para la parte alta del nicleo. Incluye los espaciadores
y las restricciones en la salida del nicleo.

Tarjeta 570000: Datos de limites térmicos. ')

11 I2  HGRLIM():;I =11 .I2

1 3 439. 439. 439.

Il Numero del tipo de combusuble.

12 Nimero del tipo de combustible. (12 > I1)

HGRLIM(I) Limite de diseio de la razén de generacidn lineal de calor (LHGR) en W/cm para
el tipo I de combustible.

Estos datos son usados para calcular la fraccién de la densidad de potencia limitante (FLPD) [61.8-

Tarjeta 570000: Datos para el cdlculo de los limites de enfriamiento al nicleo (ECCS).

IFT MIJ1 MJ2 EXPECC(FT.D;I=MJ1..MJ2

1 1 6 0. 220.462 1102.311 5511.557 11023.113 16534.670
1 6 0. 220.462 1102.311 5511.557 11023.113 16534.670

3 1 6 0. 220.462 1102311 5511.557 11023.113 16534.670

IFT Nimero del tipo de combustible.

Mil Numero del punto de quemado

MJ2 Nimero del punto de quemado

EXPECC(IFT,I) Valor de quemado (MWD/MT) en el punto I para el combustible IFT *-*
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Tarjeta 581000: ™

IFT MIJl
I 1

1
3 1

ECCLIM(IFT,I)

MJ2 ECCLIM(FT.I); I = MJ1..MJ2

6 377.297 377.297 374.016 374.016 377.297 371.297
6 393.701 393.701 396.982 416.667 419.948 423.228
6 390.420 390.420 393.701 396.982 400.262 400.262

Limite de enfriamiento de emergencia al nicleo sobre el APLHGR

(Wicm) para el combustible IFT y el punto de quemado 1. Deben
corresponder para todos los puntos de quemado definidos en la tarjeta
580000 y para todos los tipos de combustible.

Tarjeta 590000: Condiciones nominales de operacién !,

HFWRAT

WCRAT

PRAT

4.3172E4

7749

70.32655E5

Subenfriamiento nominal de entrada al nicleo (J/kg) (si
IOPT(18) = 1 deberia darse aqui el valor de la entalpia)

Caudal total del nicleo (Kg/s)

Presion nominal del sistema (N/m?)

Tarjetas del grupo 6. Datos de operacién del reactor.

Tarjeta 600000: Datos del balance de calor.!!

QRAT
QTH

QFRAC

QCOND

SUBC

WCORE

PSYS

1.931E9

1.931E9

0.981

0.96

4.3172E4

7.749E3

70.3265E5

Potencia térmica nominal del nicleo (W).

Potencia térmica real del nicleo (W).

Fraccién de la potencia total que aparece como calor dentro del
canal. El resto (1-QFRAC) se supone para calentar el refrigerante
del canal de "bypass".

Fraccion de la potencia total que aparece como calor en el canal.
El resto (1-QCOND) se supone que aparece como calor directo en
el canal, refrigerante del canal de "bypass" y material estructural
que no corresponde al combustible.

Entalpia del agua de alimentacion (Wsec/kg)

Razon del flujo de refrigerante total (flujos en canal y "bypass")

kg/sec
Presion del sistema (N/m?)
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Tarjeta 610000: Longitud del intervalo de quemado.!)
EMAX 220.46 Longitud del primer intervalo de quemado (MWD/MT).
Tarjeta 620010: Datos de las posiciones de la barras de control.

El peniltimo digito (de izq. a der.) le indica al programa que todas las barras de control
se extraigan totalmente del niicleo (ARO) antes de que las posiciones para las barras de
control en esta y el resto de las tarjetas se utilicen.

NOR RODINS IDUM(); I = 1..NOR

2 6. 33 57

2 8. 55 35

1 44. 25

2 34. 23 47

NOR Numero de barras especificadas en la tarjeta.

RODINS(I) Posicion de la barra de control (I) al principio def paso de quemado (de acuerdo
a la opcién IOPT(17) las posiciones de las barras de control se dan en muescas
y solamente en valores pares).

IDUM(I) Numero identificador de la barra de control I.

tarjeta 630000:

Igual al caso de las tarjetas 620000 pero aplicadas al final del intervalo de
quemado.

Tarjetas del grupe 7. Datos detectores TIP y LPRM (No se usaron).
Tarjetas del grupo 8. Datos diversos.

Tarjeta 800000: Métodos numéricos.

NSMAX 20 Nimero de iteraciones intemnas para el célculo de la K.

MEIT 1 Nimero maximo de iteraciones de K s por iteracidn de potencia-vacio.

NCMAX 20 Nimero mdximo de iteraciones por iteracton de quemado o por intervalo
de quemado.

NBMAX 20 Nimero maximo de iteraciones sobre el quemado (este valor se usa

también para cdlculos Haling) <2036,
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Tarjeta 810000: Criterios de convergengcia.!®

DLS

DLK

DPINP

DEC

1.0E4 Criterio de convergencia para las iteraciones internas.
1.0E-3 Criterio de convergencia en K
0.03 Criterio de convergencia; la densidad de potencia local ‘dad como

fraccion de la densidad de potencia promedio.

0.03 Criterio de convergencia; el quemado local dado como una
fraccion de la longitud de quemado.

Tarjeta 820000: Pardmetros de aproximacién 1,

AA

RELF

RELCY

0.1  Factor de aproximacién en iteraciones internas.
0.4  Factor de aproximacién para las iteraciones de potencia-vacio.

0.5  Factor de aproximacion para cédlculos Haling (0.4); factor de peso para la
[((i,]i%t&il%gcién de potencia al inicio del intervalo en iteraciones de quemado.

Tarjetas del grupo 9. Identificador del fin de caso 9.

Debe darse en todos los casos.

El archivo de datos de entrada contiene 11 casos de ejecucién. En los tltimos 10 las tarjetas
usadas que difieren del caso inicial son las siguientes:

110000:

IOPT(1) = 2

IOPT(2) =

610000:

620000:

630000:

900000:

En esta tarjeia se cambian las siguientes opciones.

Indica que se tiene un caso de continuacion y las condiciones iniciales de
operacion se toman automdticamente del caso precedente.

Indica que las distribuciones relativas de flujo y potencia al principio de la
ejecucion se toman de la unidad uno (TAPEI).

Se especifica el intervalo de quemado (MWD/MT) del paso correspondiente !,
Se especifican las posiciones de las barras de control correspondientes al principio
del intervalo de quemado. "

Se especifican las posiciones de las barras de control que difieren del principio

del paso de quemado.

Indicacion del final del caso.
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A.1  Archivo de datos de entrada:

100000PR-LV "Biisqueda de patrones de barras de control a plena potencia para el ciclo
inicial del reactor de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde Unidad
Uno." VERSION PRESTO:871C BANCO:STAPOL4. MARZO/1990

11000022 011 000050 100 101 011 000 O

120000 11 000 000 000 0O

13000021 211 111331331 130333333

200000 1111 25 5 444 111 17

201000  (22) (20) (18) (16) (14) (12) (10) (08) (06) (04) (02)

202000  (23) (25) (27) (29) (31) (33) (35) (37) (39) (41) (43)

210000 111 211 311 411 511 611 711

210001 810 99 10 8 11 1 11 2 11 3 11 4

210001 11 5 11 6 11 7

220000 15.24 15.24

230000 1 11 11111112345
23000012 22 11111122345
23000023 33 11111122345
23000034 44 11111223345
23000045 55 11111223345
23000056 66 11122223445
230000 67 77 12222234445
23000078 87 2223334445

23000088 96 333334445
23000097 104 44444445
230000 105 111 5555555
300000 3 3 733 O

310000 4 7 10 14 17 20 24

321000 1 251111 1111111111111 1r111111
321000 2 251233444444333333333333221
321000 3 251566777777666666666666551
330000 1 4 20365551 20364 441 2034944 1 20304 33 1
330000 5 8 20277331 20284221 30422221 30501 12 1
330000 9 12 30512 121 30520 41 10263 42 20347 56 1

330000 13 16 20350451 30613 451 2033334 1 30585 34 1
330000 17 20 20317231 30590231 30375 131 30551 13 1
330000 21 24 30383 51 10238 52 20360 56 1 30522 45 1
330000 25 28 20368 45 1 30587 34 1 20289 34 1 30567 23 1
330000 29 32 30573231 30530 131 30565 131 30382 51
330000 33 36 10214 52 20357 571 20281 46 1 30597 46 1
330000 37 40 20322351 30584 351 20338241 3044224 1
330000 41 44 30389 141 30473 141 30550 61 10260 62
330000 45 48 20294 57 1 30528 461 20288 46 1 30450 35 1
330000 49 52 20286 351 30455241 30444 24 1 30469 14 1
330000 53 56 30396 141 30548 61 10257 62 2033658 1
330000 57 60 20278 471 30403 471 20305361 3058236 1
330000 61 64 20332251 30618251 30414 151 30404 15 |
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330000 65 68 30461 71 10270 72 30629 58 1 30467 47 1

330000 69 72 30373 471 30586361 30592361 30612 251
330000 73 76 30609 25 1 30405 151 30384 151 30447 71

330000 77 80 10212 72 30448591 3061948 1 30481 48 1

330000 81 84 30531371 30525371 30640261 30632 261
330000 85 88 30463 16 1 30462 16 1 10252 00 3 30428 59 1
330000 89 92 30485 48 1 30625 48 1 30542 37 1 30556 37 1
330000 93 96 30634 26 1 30641 26 1 30453 16 1 10240 16 2
330000 97 100 30394 60 1 30504 49 1 3050349 1 30483 38 1
330000 101 104 30479 38 1 30427 27 1 30401 27 1 10254 00 3
330000 105 108 10220 60 2 10207 49 2 10247 49 2 10243 38 2
330000 109 111 10239 38 2 10222 27 2 10248 27 2

400000
401000
402000
403000
404000

1.0 00 00 00 00 15
-0.0667 1.628
-2.0-11 1.0-7 -1.0+5
1.64-6 0.9-6 -3.092-3 3.29-8
0.0 0.95

ALBEDOS DE RAUL PERUSQUIA 16/06/89

411000
411000
411000
420000
420001
420001
430000
430001
430001
500000
511000
512000
513000
514000
520000
530000
531000
540000
540000
540000
540000
570000
580000
580000
580000
581000
581000
581000
590000

1 0.2628-1-0.6013-1 13.80 14.59 0.1695-1
2 0.1867-1-0.2369 14.57 19.27 -0.1486
3 0.5995-2 -0.3307 14.77 21.58 -0.2225

07217 .07219 .07216 .07190 .07071 .06959 .1325
379 1396 1382 07291 .07291 .07281 .07243
07112 .06985 .1329
.009230 .009166 .008995 .008652 .008001 .003740 .01340
.01225 .01311 .01224 .009164 .009097 .008942 .008594
.007952 .005692 .01339

DATOS HIDRAULICOS PARA LAGUNA VERDE U-1

I 0.0103 2.3896 0.0152

0.00426 0.03200

1.745+5 2.394 2.5-3 0.001 2.7+4+6 1.1+6
190.00.00.161698 0.0188305 6.4+6 0.0 0.0 0.0 11.29-2
5.0+6 4.0+7 0.57 1.0 5.45+3 286. -0.5

0.184 0.0 1.0 1.0 0.0 0.92 0.82
22 0.6 0.25

0 176.84 0.0 0.0

1 17.87 3.25 1.0

2 113.39 3.25 1.0

3 113.39 3.25 1.0

3 439, 439. 439.

0. 220.462 1102.311 5511.557 11023.113 16534.670
6 0. 220.462 1102.311 5511.557 11023.113 16534.670
6 0. 220.462 1102.311 5511.557 11023.113 16534.670
6 377.297 377.297 374.016 374.016 377.297 377.297
6 393.701 393.701 396.982 416.667 419.948 423.228
6 390.420 390.420 393.701 396.982 400.262 400.262
4.3172+4 7749. 70.32655+5
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600000 1.931+49 1.931+9 0.981 0.96 4.3172+4 7.749+3 70.32655+5
610000 220.46

620010 2 6. 3357
620000 2 8.5535
620000 1 44.25
620000 2 34.23 47
630010 3 12.33 3557
630000 1 10.55
630000 2 40. 23 47
630000 1 44.25

800000 20 1 20 20

810000 1.0-4 1.0-3 0.03 0.03

820000 0.1 0.4 05

900000PR LV - FIN DE DATOS - PRIMER CASO

100000PR-LV PATRON BARRAS DE CONTROL 220.46 A 1102.31 MWD/MT -A2-
11000022 201 000 050 100 101 0110000

610000 881.85

620010 3 12. 333557

620000 1 10.55

620000 2 40. 23 47

620000 1 44.25

630010 1 10. 35

630000 3 8.555733

630000 1 42. 47

630000 1 36. 45

630000 1 42.23

630000 1 44.25

900000PR LV -FIN DE DATOS - SEGUNDO CASO

100000PR-LV PATRON BARRAS DE CONTROL 1102.31 A 2204.62 MWD/MT -B2-

11000022 201 000 050100 101 011 000 0

610000 1102.31
620010 1 10. 22
620000 1 16. 24
620000 1 6. 46
620000 1 14. 44
620000 1 32. 48
630010 1 32.48
630000 1 16. 24
630000 1 6. 44
630000 1 4. 46
630000 1 6. 22

900000PR LV -FIN DE DATOS - TERCER CASO

76 anexo A



100000PR-LV PATRON BARRAS DE CONTROL 2204.62 A 3306.93 MWD/MT -Al-
11000022 201 000 050 100 101 011 000 O
610000 1102.31

620010 1 38.25
620000 1 10. 47
620000 1 6. 45
620000 1 8.23
620000 1 46. 35

630010 1 38. 25

630000 3 6. 234547

630000 1 42. 35

900000FR LV -FIN DE DATOS - CUARTO CASO

100000PR-LV PATRON BARRAS DE CONTROL 3306.93 A 4409.24 MWD/MT -B1- 110000
22201 000050100101 0110000

610000 1102.31
620010 1 16. 36
620000 1 16. 13
620000 1 8. S8
620000 1 4. 34
620000 1 6. 56
630010 1 16. 13
630000 1 12. 36

630000 3 6. 34 56 58

900000PR LV -FIN DE DATOS - QUINTO CASO

100000PR-LV PATRON BARRAS DE CONTROL 4409.24 A 5511.55 MWD/MT -A2- 110000
22201 000050 1001010110000

610000 1102.31

620010 2 8. 1259
620000 2 6. 5535
620000 2 4. 3357
620000 2 32. 14 37
630010 2 4.12 59
630000 1 4.55
630000 3 6.33 3557
630000 2 32. 14 37
830000 8

840000 14 24 71 70 82 81 72 51
900000PR LV -FIN DE DATOS - SEXTO CASO
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100000PR-LV PATRON BARRAS DE CONTROL 5511.55 A 6613.86 MWD/MT -B2-
11000022 201 000 050 106G 1010110000

610000 1102.31
620010 3 10. 2224 48
620000 2 6. 44 46
620000 1 38. 36
620000 2 42. 1334
630010 2 12. 24 48
630000 1 6. 22
630000 1 6. 46
630000 1 12. 44
630000 1 44. 34
630000 1 44.13
630000 1 40. 36

900000PR LV -FIN DE DATOS - SEPTIMO CASO

100000PR-LV PATRON BARRAS DE CONTROL 6613.8-7716.17 MWD/ST -A1l-
11000022 201 000 050100101011 0000

610000 1102.31 :

620010 1 12. 25
620000 1 8. 47
620000 2 10. 2345
620000 1 40. 35
630010 1 12.23
630000 I 12.25
630000 1 12. 47

630000 1 12. 45

S00000PR LV - FIN DE DATOS - OCTAVO CASO

100000PR-LV PATRON BARRAS DE CONTROL 7716.17-8818.48 MWD/ST -Bl-
11006022 201 000 050100101011 0000

610000 1102.31

620010 2 12. 56 58

620000 2 10. 34 36

620000 1 14. 13

630010 2 16. 34 36

630000 2 10. 5658

900000PR LV - FIN DE DATOS - NOVENO CASO

100000PR-LV PATRON BARRAS DE CONTROL 8818.48-9920.79 MWD/ST -A2-
11000022 201 000 050 100101 011 0000

610000 1102.31

620010 1 10. 35

620000 2 10. 3357

620000 1 42. 47

620000 2 42. 2345

630010 2 16. 33 57

900000PR LV - FIN DE DATOS - DECIMO CASO
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100000PR-LV PATRON BARRAS DE CONTROL 9920.79-10080.C MWD/ST -B2-
11000022 201 000 050 100 101 011 000 O

610000 159.83

620010 1 16. 46

630010 4 48. 34 36 56 58

900000PR LV - FIN DE DATOS - UNDECIMO CASO
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ANEXO B. ARCHIVO DE COMANDOS Y PROGRAMA DE EDICION DE LAS

SALIDAS DE PRESTO.

B.1 ARCHIVO DE COMANDOS DE LA EJECUCION DE PRESTO.

/JOB

EPNQ97J.

/USER

RWEF.
ATTACH,PRAR3IE.
RFL,376500,200.
GET,TAPE3=STAPOL4.
GET,EIN(097J.
RETURN,SPRN097.
PURGE,SPRNR97/NA.
PURGE,SPRNO97/NA.
DEFINE, TAPE4=SPRNR97.
DEFINE,SPRN097.

PRA831E.EIN097J,SPRN(97.

DAYFILE.EYN097J.
SAVE,EYNOS7J.

REWIND,EINO097J,EYNO97J.
APPEND,EINU97J,EYN097].

PURGE,EYNQ97Y/NA.
RWE.

GET,EPN097J.
APPEND, EIN097J ,EPN097].
PURGE.EPN097J.
GET,BEPPRO.
ATTACH,SPRN097.
RETURN, TAPE1, TAPE2, TAPE4.
RENAME, TAPE] =SPRN097.
RWE.
BEPPRO.
GET,BEPPRO2.
RWE.
BEPPRO2.
RENAME,RESLP97=TAPE-.
SAVE.RESLPY7.
RWE.
GET,BEPPROS.
BEPPROS.
RENAME,DPLOT97=TAPES.
SAVE.DPLOTY7.
RWE.
GET,BEPPROL.
BEPPRO!.
RENAME POWR97=TAPE”.
SAVE.POWRY7.

EOF
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B.2 PROGRAMA DE EDICION DE LAS SALIDAS DE PRESTO.

PROGRAM EPPRO
C  EXTRAE RESULTADOS DE LAS SALIDAS PRESTO
C  JULIO/89.
CHARACTER V0*4,V1*16,V2*5,V21*18,V3*89
20 READ(1,10,END=500) V0,V1,V2,V21,V3
10 FORMAT (A4,A16,A5,A18,A89)
IF (V0.EQ.” TOP’) GO TO 300
IF (V2.EQ.”’KEFF ) GO TO 200
IF (V21.EQ.’TS FOR THE 12 MOST’) GO TO 600
IF (V1.EQ.” WITHDRAWLS,NOTC’) GOTO 700
GO TO 20
200 WRITE(2,10) VO,V1,V2,V21,V3
DO 100 I1=1,72
READ(1,10,END =500) VO,V1,V2,V21,V3
100 WRITE(2,10)V0,V1,V2,V21,V3
GO TO 20
300 WRITE(2,10) VO,V1,V2,V21,V3
DO 400 1=1,25
READ(1,10,END=500) VO,V1,V2,V21,V3
400 WRITE(Z,10) VO,V1,V2,V21,V3
GO TO 20
600 WRITE(2,10) VO,V1,V2,V21,V3
DO 650 1=1,18
READ(1,10,END=500) VO,V1,V2,V21,V3
650 WRITE(2,10) VO,V1,V2,V21,V3
GO TO 20
700 WRITE{(2,10) VO,V1,V2,V21,V3
DO 750 I=1,35
READ(1,10,END=500) VO,V1,V2,V21,V3
750 WRITE(2,10) VO,V1,V2,V21,V3
GO TO 20
500 STOP
END
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ANEXO C. DATOS DE LA DISTRIBUCION DENSIDAD DE POTENCIA RELATIVA
AXIAL Y DE LA DENSIDAD DE BARRA DE CONTROL (DBC) POR
INTERVALO DE QUEMADO .

PR GE POTENCIA RELATIVA NODO AXIAL
0.00 200.00 INTERVALO DE QUEMADC (O - 200) MWD/ST
0.00 A2 GOl: QUEMADO O MWD/ST -A2-
(PR~GE) *100
NODO PRESTO  HALING CMR (PR-GE) —===——===c (PR-GE)* DS (%)
GE
25.00 0.16 0.20 0.15 -0.04 -20.00 0.00 8.69
24.00 0.46 0.53 0.43 -0.07 -13.21 0.00
23.00 0.64 0.71 0.59 -0.07 -9.86 0.00
22.00 0.75 0.84 0.59 -0.09  -10.71 0.01
21.00 0.83 0.94 0.77 -0.11  -11.70 0.01
20.00 0.87 1.01 0.382 -0.14 -13.86 0.02
19.00 0.92 1.06 0.38 ~-0.14 -13.21 0.02
18.00 0.98 1.09 0.24 -0.11 -10.09 0.01
17.00 1.04 1.12 1.01 -0.08 -7.14 0.01
16.00 1.11 1.14 1.28 -0.03 -2.63 0.00
15.00 1.18 1.15 1.:5 0.03 2.61 0.00
14.00 1.24 1.17 1.22 0.07 5.98 0.00
13.00 1.3 1.18 1.28 0.12 10.17 0.01
12.00 1.34 1.19 1.33 0.15 12.61 0.02
11.00 1.34 1.19 1.35 0.15 12.61 0.02
10.00 1.28 1.20 .31 0.08 6.67 0.01
9.00 1.27 1.20 .32 0.07 5.83 0.00
8.00 1.26 1.21 1.36 0.05 4.13 0.00
7.00 1.22 1.21 1.39 0.01 0.83 0.00
6.00 1.21 1.21 .39 0.00 0.00 0.00
5.00 1.23 1.19 1.31 0.04 3.36 0.00
4.00 1.25 1.15 1.25 0.10 8.70 0.01
3.00 1.11 1.04 1.06 0.07 6.73 0.00
2.00 0.79 0.81 0.7 -0.02 -2.47 0.00
1.00 0.21 0.26 0.21 -0.05 -19.23 0.00
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0.00 200.00 INTERVALO DE QUEMADO (0 - 200) MWD/ST

200.00 A2 G02: QUEMADO 200 MWD/ST - A2 -
25.00 0.18 0.20 0.18 -0.02 -10.00 0.00 5.70
24.00 0.5 0.53 0.52 -0.03 -5.66 0.00
23.00 0.71 0.71 0.74 0.00 0.00 0.00
22.00 0.85 0.84 0.89 0.01 1.19 0.00
21.00 0.96 0.94 1.01 0.02 2.13 0.00
20.00 1.04 1.01 1.1 0.03 2.97 0.00
19.00 1.08 1.06 1.15 0.02 1.89 0.00
18.00 1.06 1.09 1.13 -0.03 -2.75 0.00
17.00 1.06 1.12 1.13 -0.06 -5.36 0.00
16.00 1.08 1.14 1.15 -0.06 -5.26 0.00
15.00 1.1 1.15 1.18 -0.05 -4.35 0.00
14.00 1.13 1.17 1.22 -0.04 -3.42 0.00
13.00 1.16 1.18 1.26 -0.02 -1.69 0.00
12.00 1.18 1.19 1.29 -0.01 -0.84 0.00
11.00 1.18 1.19 1.29 -0.01 -0.84 0.00
10.00 1.14 1.20 1.23 -0.06 -5.00 0.00

9.00 1.15 1.20 1.23 -0.05 -4.17 0.00
8.00 1.19 1.21 1.24 -0.02 -1.65 0.00
7.0C 1.25 1.21 1.23 0.04 3.31 0.00
6.00 1.3 1.21 1.19 0.09 7.44 0.01
5.00 1.33 1.19 1.08 0.14 11.76 0.02
4.00 1.3 1.15 1 0.15 13.04 0.02
3.00 1.1 1.04 0.82 0.06 5.77 0.00
2.00 0.78 0.81 0.58 -0.03 -3.70 0.00
1.00 0.21 0.26 0.16 -0.05 -19.23 0.00

200.00 1000.00 INTERVALO DE QUEMADO (200-1000) MWD/ST

200.00 A2 G03: QUEMADO 200.00 MWD/ST - A2 -
25.00 0.18 0.20 0.18 -0.02 -10.00 0.00 5.42
24.00 0.5 0.53 0.52 -0.03 -5.66 0.00
23.00 0.71 0.71 0.74 0.00 C.00 0.00
22.00 0.85 0.84 0.89 0.C1 1.19 c.00
21.00 0.97 0.94 1.01 0.03 3.19 0.00
20.00 1.05 1.01 1.1 0.04 3.396 0.00
19.00 1.08 1.06 1.15 0.02 1.89 0.00
18.00 1.07 1.09 1.13 -0.02 -1.83 0.00
17.00 1.06 1.12 1.13 -0.06 -5.36 0.00
16.00 1.08 1.14 1.15 -0.06 -5.26 0.00
15.00 1.1 1.15 1.19 -0.05 -4.35 0.00
14.00 1.13 1.17 1.22 -0.04 ~-3.42 0.00
13.00 1.16 1.18 1.26 -0.02 -1.69 0.00
12.00 1.18 1.19 1.29 -0.01 -0.84 0.00
11.00 1.19 1.19 1.29 0.00 0.00 0.00
10.00 1.14 1.20 1.24 -0.06 ~-5.00 0.00

9.00 1.15 1.20 1.23 -0.05 -4.17 0.00
8.00 1.19 1.21 1.24 -0.02 -1.65 0.00
7.00 1.24 1.21 1.23 0.03 2.48 0.00
6.00 1.29 1.21 1.19 0.08 6.61 0.01
5.00 1.32 1.19 1.07 0.13 10.92 0.02
4.00 1.29 1.15 0.99 0.14 12.17 0.02
3.00 1.09 1.04 0.82 0.05 4.81 0.00
2.00 0.77 0.81 0.57 -0.04 -4.94 0.00
1.00 0.21 0.26 0.15 -0.05 -19.23 0.00
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200.00 1000.00 INTERVALO DE QUEMADO (200-1000)MWD/ST

1000.00 A2 GO4: QUEMADO 1000.0 MWD/ST - A2 -
25.CO 0.18 0.20 0.17 -0.02 -10.00 0.00 5.32
24.00 0.5 0.53 0.47 -0.03 -5.66 0.00
23.00 0.7 0.71 0.66 -0.01 -1.41 0.00 -
22.00 0.83 0.84 0.78 -0.01 -1.19 0.00
21.00 0.93 0.94 0.88 -0.01 -1.06 0.00
20.00 0.98 1.01 0.97 -0.03 -2.97 0.00
19.00 0.99 1.06 1.03 -0.07 -6.60 0.00
18.00 1.01 1.09 1.06 -0.08 -7.34 0.01

7.00 1.04 1.12 1.1 -0.08 -7.14 0.01
16.00 1.08 1.14 1.15 -0.06 -5.26 0.00
15.00 1.13 1.15 1.21 -0.02 -1.74 0.00
14.00 1.17 1.17 1.26 0.00 0.00 0.00
13.00 1.21 1.18 1.31 0.03 2.54 0.00
12.00 1.24 1.1° 1.35 0.05 4.20 0.00
11.00 1.25 1.19 1.36 0.06 5.04 0.00
10.00 1.2 1.20 1.3 0.00 0.00 0.00

9.00 1.2 1.20 1.2¢9 0.00 0.00 0.00

8.00 1.23 1.21 1.3 0.02 1.65 0.00

7.00 1.26 1.21 1.29 0.05 4.13 0.00

6.00 1.27 1.21 1.25 0.06 4.96 0.00

5.00 1.28 1.19 1.13 0.09 7.56 0.01

4.00 1.28 1.15 1.04 0.13 11.30 0.02

3.00 1.07 1.04 0.86 0.03 2.88 0.00

2.00 0.75 0.81 0.61 -0.06 -7.41 0.00

1.00 0.2 0.26 0.16 -0.06 -23.08 0.00

1000.00. 2000.00 INTERVALO DE QUEMADO (1000-2000)MWD/ST

1000.00 B2 GOS: QUEMADO 1000 MWD/ST ~ B2 -
25.00 0.19 0.20 0.16 -0.01 -5.00 0.00 5.65
24.00 0.55 0.53 0.46 0.02 3.77 0.00
23.00 0.77 0.71 0.64 0.06 8.45 0.00
22.00 0.9 0.84 0.76 0.06 7.14 0.00
21.00 1 0.94 0.85 0.06 6.38 0.00
20.00 1.08 1.01 0.93 0.07 6.93 0.00
19.00 1.13 1.06 0.99 0.07 6.60 0.00
18.00 1.14 1.09 1.01 0.05 4.59 0.00
17.00 1.14 1.12 1.03 0.02 1.79 0.00
16.00 1.13 1.14 1.06 -0.01 -0.88 0.00
15.00 1.13 1.15 1.1 -0.02 -1.74 0.00
14.00 1.14 1.17 1.14 -0.03 -2.56 0.00
13.00 1.15 1.18 1.18 -0.03 -2.54 0.00
12.00 1.16 1.19 1.2 -0.03 -2.52 0.00
11.Q0 1.15 1.19 1.21 -0.04 -3.36 0.00
10.00 1.09 1.20 1.16 -0.11 -9.17 0.01

9.00 1.09 1.20 1.17 -0.11 ~9.17 0.01

8.00 1.12 1.21 1.21 -0.09 -7.44 0.01

7.00 1.16 1.21 1.26 -0.05 -4.13 0.00

6.00 1.21 1.21 1.33 0.00 0.00 0.00

5.00 1.23 1.19 1.38 0.04 3.36 0.00

4.00 1.25 1.15 1.39 0.10 8.70 0.01

3.00 1.09 1.04 1.22 0.05 4.81 0.00

2.00 0.79 0.81 0.9 -0.02 -2.47 0.00

1.00 0.22 0.26 0.25 ~-0.04 -15.38 6.00
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1000.00 2000.00 INTERVALO DE QUEMADO (1000-2C00)MWD/ST

2000.00 B2 GO6: QUEMADO 2000.0 MWD/ST - B2 -
25.00 0.19 0.290 0.14 -0.01 -5.00 0.00 5.26
24.00 0.52 0.53 0.38 -0.01 -1.89 0.00
23.00 0.72 0.71 0.52 0.01 1.41 0.00
22.00 0.82 0.84 0.62 -0.02 ~2.38 0.00
21.00 0.9 0.94 0.73 -0.04 -4.26 0.00
20.00 0.98 1.01 0.82 -0.03 -2.97 0.00
19.00 1.05 1.06 0.9 -0.01 -0.94 0.00
18.00 1.11 1.09 0.97 0.02 1.83 0.00
17.00 1.15 1.12 1.04 0.03 2.68 0.00
16.00 1.17 1.14 1.11 0.03 2.63 0.00
15.00 1.2 1.15 1.17 0.05 4.35 0.00
14.00 1.22 1.17 1.24 0.05 4.27 0.00
13.00 1.25 1.18 1.29 0.07 5.93 0.00
12.00 1.26 1.19 1.32 0.07 5.88 0.00
11.00 1.24 1.19 1.33 0.05 4.20 0.00
10.00 1.17 1.20 1.27 ~-0.03 -2.50 0.00

5.00 1.13 1.20 1.26 -0.07 -5.83 0.00
8.00 1.1 1.21 1.27 -0.11 -9.09 0.01
7.00 1.11 1.21 1.29 -0.10 -8.26 0.01
6.00 1.13 1.21 1.29 -0.08 ~-6.61 0.01
5.00 1.17 1.19 1.3 -0.02 -1.68 0.00
4.00 1.22 1.15 1.34 0.07 6.09 0.00
3.00 1.11 1.04 1.21 0.07 6.73 0.00
2.00 0.85 0.81 0.93 0.04 4.94 0.00
1.00 0.24 0.26 0.26 -0.02 -7.69 0.00

2000.00 3000.00 INTERVALO DE QUEMADO (2000-3000)MWD/ST

2000.00 Al G07: QUEMADO 2000.0 MWD/ST -Al-
25.00 0.2 0.20 0.19 0.00 0.00 0.00 6.76
24.00 0.54 0.53 0.54 0.01 1.89 0.00
23.00 0.76 0.71 0.75 0.05 7.04 0.00
22.00 0.87 0.84 0.87 0.03 3.57 0.00
21.00 0.94 0.94 0.95 0.00 0.00 0.00
20.00 0.96 1.01 0.99 -0.05 -4.95 0.00
19.00 0.97 1.06 0.99 -0.09 -8.49 0.01
18.00 0.9¢ 1.09 1 -0.10 -9.17 0.01
17.00 1.02 1.12 1.02 -0.10 -8.93 0.01
16.00 1.06 1.14 1.05 -0.08 -7.02 0.01
15.00 1.1 1.15 1.08 -0.05 -4.35 0.00
14.00 1.14 1.17 1.11 -0.03 -2.56 0.00
13.00 1.17 1.18 1.14 -0.01 -0.85 0.00
12.00 1.2 1.19 1.16 0.01 0.84 0.00
11.00 1.2 1.19 1.16 0.01 0.84 0.00
10.00 1.15 1.20 1.12 -0.05 -4.17 0.00

9.00 1.15 1.20 1.12 -0.05 -4.17 0.00
8.00 1.18 1.21 1.15 -0.03 -2.48 0.00
7.00 1.22 1.21 1.21 0.01 0.83 0.00
6.00 1.26 1.21 1.27 0.05 4.13 0.00
5.00 1.28 1.19 1.33 0.09 7.56 0.01
4.00 1.31 1.15 1.36 0.16 13.91 0.03
3.00 1.18 1.04 1.23 0.14 13.46 0.02
2.00 0.9 0.81 0.94 0.09 11.11 0.01
1.00 0.25 0.26 0.27 ~0.01 -3.85 0.00
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2000.00 3000.00 INTERVALO DE QUEMADO (2000-3000)MWD/ST

3000.00 Al GO8: QUEMADO 3000.0 MWD/ST - Al -
25.00 0.19 0.20 0.18 -0.01 -5.00 0.00 8.99
24.00 0.52 0.53 0.49 -0.01 -1.89 0.00
23.00 0.71 0.71 0.67 0.00 0.00 0.00
22.00 0.79 0.84 0.76 -0.05 -5.95 0.00
21.00 0.83 0.94 0.84 -0.11 -11.70 0.01
20.00 0.86 1.01 0.87 -0.15 -14.85 0.02
19.00 0.9 1.06 0.91 -0.16 -15.09 0.03
18.00 0.95 1.09 0.96 -0.14 -12.84 0.02
17.00 1 1.12 1.01 -0.12 -10.71 0.01
16.00 1.06 1.14 1.06 -0.08 -7.02 0.01
15.00 1.11 1.15 1.11 -0.04 -3.48 0.00
14.00 1.17 1.17 1.17 0.00 0.00 0.00
13.00 1.21 1.18 1.21 0.03 2.54 0.00
12.00 1.24 1.19 1.24 0.05 4.20 0.00
11.00 1.25 1.19 1.25 0.06 5.04 0.00
10.00 1.2 1.20 1.21 0.00 0.00 0.00

9.00 1.21 1.20 1.21 0.01 0.83 0.00
8.00 1.24 1.21 1.25 0.03 2.48 0.00
7.00 1.28 1.21 1.29 0.07 5.79 0.00
6.00 1.31 1.21 1.33 0.10 8.26 0.01
5.00 1.32 1.19 1.35 0.13 10.92 0.02
4.00 1.33 1.15 1.33 0.18 15.65 0.03
3.00 1.17 1.04 1.16 0.13 12.50 0.02
2.00 0.9 0.81 0.9 0.09 11.11 0.01
1.00 0.25 0.26 0.25 -0.C1 -3.85 0.00

3000.00 4000.00 INTERVALO DE QUEMADO (3000-4000)MWD/ST

3000.00 B1 G09: QUEMADO 3000.0 MWD/ST - Bl -
25.00 0.22 0.20 0.25 0.02 1C.00 0.00 11.62
24.00 0.61 0.53 0.7 0.08 15.09 c.01
23.00 0.84 0.71 0.97 0.13 18.31 0.02
22.00 0.95 0.84 1.1 0.11 13.10 0.01
21.00 1.04 0.94 1.i8 0.10 10.64 0.01
20.00 1.11 1.01 1.21 0.10 9.90 0.01
19.00 1.16 1.06 1.18 0.10 9.43 0.01
18.00 1.19 1.09 1.12 €.10 9.17 0.01
17.00 1.19 1.12 1.08 0.07 6.25 0.00
16.00 1.15 1.14 1.06 0.01 0.88 0.00
15.00 1.12 1.15 1.05 ~0.03 -2.61 0.00
14.00 1.1 1.17 1.05 -0.07 -5.98 0.00
13.00 1.1 1.18 1.06 -0.08 -6.78 0.01
12.00 1.09 1.19 1.05 -0.10 -8.40 0.01
11.00 1.06 1.19 1.04 -0.13 -10.92 0.02
10.00 1 1.20 0.98 -0.20 -16.67 0.04

9.00 0.99 1.20 0.97 -0.21 -17.50 0.04
8.00 1.01 1.21 0.99 -0.20 -16.53 0.04
7.00 1.06 1.21 1.04 -0.15  -12.40 0.02
6.00 1.12 1.21 1.1 -0.09 -7.44 0.01
5.00 1.19 1.19 1.17 0.00 0.00 0.00
4.00 1.27 1.15 1.25% 0.12 10.43 0.01
3.00 1.2 1.04 1.17 0.16 15.38 0.03
2.00 0.96 0.81 0.94 0.15 18.52 0.02
1.00 0.28 0.26 0.27 0.02 7.69 0.00
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3000.00 4000.00 INTERVALO DE QUEMADO (3000-4000) MWD/ST

4000.00 B1 G10: QUEMADO 4000 MWD/ST -Bl-
25.00 0.23 0.20 0.26 0.03 15.00 0.00 11.26
24.00 0.64 0.53 0.71 C.11 20.75 0.01
23.00 0.88 0.71 0.97 0.17 23.94 0.03
22.00 0.98 0.84 1.08 0.14 16.67 0.02
21.00 1.04 0.94 1.15 0.10 10.64 0.01
20.00 1.08 1.01 1.16 0.07 6.93 0.00
19.00 1.1 1.06 1.12 0.04 3.77 0.00
18.00 1.1 1.09 1.08 0.01 0.92 0.00
17.00 1.09 1.12 1.06 -0.03 -2.68 0.00
16.00 1.07 1.14 1.06 -0.07 -6.14 0.00
15.00 1.06 1.15 1.07 -0.09 -7.83 0.01
14.00 1.07 1.17 1.09% -0.10 -8.55 0.01
13.00 1.07 1.18 1.1 -0.11 -9.32 0.01
12.00 1.08 1.19 1.11 -0.11 -9.24 0.01
11.00 1.07 1.19 1.11 -0.12 -10.08 0.01
10.00 1.02 1.20 1.06 -0.18 -15.00 0.03

9.00 1.03 1.20 1.05 -0.17 -14.17 0.03
8.00 1.06 1.21 1.07 -0.15 -12.40 0.02
7.00 1.12 1.21 1.09 -0.09 -7.44 0.01
6.00 1.19 1.21 1.11 -0.02 - -1.65 0.00
5.00 1.28 1.19 1.13 0.06 5.04 0.00
4.00 1.32 1.15 1.17 0.17 14.78 0.03
3.00 1.21 1.04 1.07 0.17 16.35 0.03
2.00 0.96 0.81 0.86 0.15 18.52 0.02
1.00 0.27 0.26 0.25 0.01 3.85 0.00

4000.00 5000.00 INTERVALO DE QUEMADO (4000-5000)MWD/ST

4000.00 A2 G1ll: QUEMADO 4000 MWD/ST -A2-
25.00 0.19 0.20 0.19 -0.01 -5.00 0.00 9.47
24.00 0.51 0.53 0.51 -0.02 -3.77 0.00
23.00 0.69 0.71 0.68 -0.02 -2.82 0.00
22.00 0.76 0.84 0.76 -0.08 -9.52 0.01
21.00 0.81 0.94 0.81 -0.13 ~-13.83 0.02
20.00 0.85 1.01 0.85 -0.16 -15.84 0.03
19.00 0.9 1.06 0.9 -0.16 -15.09 0.03
18.00 0.95 1.09 0.97 -0.14 -12.84 0.02
17.00 1.01 1.12 1.03 -0.11 -9.82 0.01
16.00 1.08 1.14 1.1 -0.06 -5.26 0.00
15.00 1.14 1.15 1.17 -0.01 -0.87 0.00
14.00 1.21 1.17 1.23 0.04 3.4z2 0.00
13.00 1.26 1.18 1.29 0.08 6.78 0.01
12.00 1.31 1.19 1.34 0.12 10.08 0.01
11.00 1.33 1.19 1.36 0.14 11.7€ 0.02
10.00 1.29 1.20 1.32 0.09 7.50 0.01

9.00 1.3 1.20 1.31 0.10 8.33 0.01
8.00 1.32 1.21 1.31 0.11 9.09 0.01
7.00 1.34 1.21 1.29 0.13 10.74 0.02
6.00 1.32 1.21 1.26 0.11 9.0¢% 0.01
5.00 1.27 1.19 1.19 0.08 6.72 0.01
4.00 1.19 1.15 1.14 0.04 3.48 0.00
3.00 1.01 1.04 1 -0.03 -2.88 0.00
2.00 0.77 0.81 0.78 -0.04 -4.94 0.00
1.00 0.22 0.26 0.22 -0.04 -15.3¢ 0.00
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4000.00 5000.00 INTFRVALO DE QUEMADO (4000-5000)MWD/ST

5000.00 A2 G12: QUEMADO 5000.0 MWD/ST -A2-
25.00 0.18 0.20 0.17 -0.02 -10.00 0.00 9.05
24.00 0.5 0.53 0.45 -0.03 ~5.66 0.00
23.00 0.68 0.71 0.61 -0.03 -4.23 0.00
22.00 0.76 0.84 0.68 -0.08 -9.52 0.01
21.00 0.8 0.94 0.73 -0.14 -14.89 0.02
20.00 0.84 1.01 0.79 -0.17 -16.83 0.03
19.00 0.89 1.06 0.85 -0.17 -16.04 0.03
18.00 0.95 1.09 0.93 -0.14 -12.84 0.02
17.00 1.02 1.12 1 -0.10 -8.93 0.01
16.00 1.08 1.14 1.08 -0.05 -4.39 0.00
15.00 1.16 1.15 1.15 0.01 0.87 0.00
14.00 1.22 1.17 1.23 0.05 4.27 0.00
13.00 1.28 1.18 1.3 0.10 8.47 0.01
12.00 1.32 1.19 1.36 0.13 10.92 0.02
11.00 1.34 1.19 1.4 0.15 12.61 0.02
10.00 1.3 1.20 1.39 0.10 8.33 0.01

9.00 1.28 1.20 1.41 0.08 6.67 0.01
8.00 1.23 1.21 1.41 0.02 1.65 0.00
7.00 1.22 1.21 1.38 0.01 0.83 0.00
6.00 1.22 1.21 1.29 0.01 0.83 0.00
5.00 1.23 1.19 1.22 0.04 3.36 0.00
4.00 1.23 1.15 1.16 0.08 6.96 0.01
3.00 1.11 1.04 1.01 0.07 6.73 0.00
2.00 0.88 0.81 0.78 0.07 8.64 0.00
1.00 0.26 0.26 0.23 0.00 0.00 0.00

5000.00 6000.00 INTERVALO CE QUEMADO (5000-6000)MWD/ST

5000.00 B2 G13: QUEMADO 5000.0 MWD/ST - B2 -
25.00 0.24 0.20 0.24 0.04 20.00 0.00 8.61
24.00 0.64 0.53 0.65 0.11 20.75 0.01
23.00 0.87 0.71 0.88 0.16 22.54 0.03
22.00 0.97 0.84 0.99 0.13 15.48 0.02
21.00 1.02 0.94 1.05 0.08 8.51 0.01
20.00 1.04 1.01 1.05 0.03 2.97 0.00
19.00 1 1.06 1.01 -0.06 -5.66 0.00
18.00 0.99 1.09 0.98 -0.10 -9.17 0.01
17.00 0.99 1.12 0.98 -0.13 -11.61 0.02
16.00 1.01 1.14 1 -0.13 -11.40 0.02
15.00 1.04 1.15 1.02 -0.11 -9.57 0.01
14.00 1.07 1.17 1.05 -0.10 -8.55 0.01
13.00 1.11 1.18 1.08 -0.07 -5.93 0.00
12.00 1.14 1.19 1.11 -0.05 -4.20 0.00
11.060 1.17 1.19 1.14 -0.02 -1.68 0.00
10.00 1.16 1.20 1.13 -0.04 -3.33 0.00

9.00 1.2 1.20 1.16 0.00 0.00 .00
8.00 1.24 1.21 .21 0.03 2.48 0.00
7.00 1.3 1.21 1.26 0.09 7.44 0.01
6.00 1.32 1.21 1.3 0.11 9.09 0.01
5.00 1.29 1.19 1.29 0.10 8.40 0.01
4.00 1.22 1.15 1.24 0.07 6.09 0.00
3.00 1.01 1.04 1.09 -0.03 -2.88 0.00
2.00 0.75 0.81 0.84 -0.06 -7.41 0.00
1.00 0.21 0.26 0.24 -0.05 -19.23 0. 00

88 ANEXO C



5000.00 6000.00 INTERVALO DE QUEMADO (5000-6000) MWD/ST

6000.00 B2 Gi4: QUEMADO 6000.0 MWD/ST -B2-
25.00 0.23 .20 0.24 0.03 15.00 0.00 8.95
24.00 0.64 0.53 0.66 0.11 20.75 0.01
23.00 0.86 0.71 0.9 0.15 21.13 0.02
22.00 0.98 0.84 1.02 0.14 16.67 0.02
21.00 1.05 0.94 1.11 0.11 11.70 0.01
20.00 1.08 1.01 1.13 0.07 6.93 0.00
19.00 1.09 1.06 1.09 0.03 2.83 0.00
18.00 1.05 1.09 1.05 -0.04 -3.67 0.00
17.00 1.02 1.12 1.03 -0.10 -8.93 0.01
16.00 1.02 1.14 1.03 -0.12 -10.53 0.01
15.00 1.02 1.15 1.04 -0.13 -11.30 0.02
14.00 1.04 1.17 1.06 -0.13 -11.11 0.02
13.00 1.06 1.18 .08 -0.12 -10.17 0.01
12.00 1.09 1.19 1.12 -0.10 -8.40 0.01
11.00 1.12 1.19 1.15 -0.07 -5.88 0.00
10.00 1.14 1.20 1.17 -0.06 -5.00 0.00

9.00 1.19 1.20 1.21 -0.01 -0.83 0.00
8.00 1.24 1.21 1.26 0.03 2.48 0.00
7.00 1.28 1.21 1.29 0.07 5.79 0.00
6.00 1.31 1.21 1.28 0.10 8.26 0.01
5.00 1.29 1.19 1.21 0.10 8.40 0.01
4.00 1.2 1.15 1.09 0.0s 4.35 0.00
3.00 1.03 1.04 0.92 -0.01 -0.96 0.00
2.00 0.75 0.81 0.68 -0.06 -7.41 0.00
1.00 0.21 0.26 0.2 -0.05 -19.23 0.00

€000.00 7000.00 INTERVALO DE QUEMADO (6000-7C00)MWD/ST

6000.00 Al G15: QUEMADO 6000.00 MWD/ST -Al-
25.00 0.26 0.20 0.22 0.06 30.00 0.00 11.84
24.00 0.69 0.53 0.6 0.16 30.19 0.03
23.00 0.94 0.71 0.81 0.23 32.39 0.05
22.00 1.07 0.84 0.92 0.23 27.38 0.0S
21.00 1.16 0.94 1.02 0.22 23.40 0.05
20.00 1.17 1.01 1.12 0.16 15.84 0.03
19.00 1.12 1.06 1.22 0.06 5.66 0.00
18.00 1.06 1.09 1.29 -0.03 -2.75 0.00
17.00 1.02 1.12 1.34 -0.10 -8.93 0.01
16.00 1.01 1.14 1.35 -0.13 -11.40 0.02
15.00 1.01 1.15 1.3 -0.14 -12.17 0.02
14.00 1.02 1.17 1.25 -0.15 -12.82 0.02
13.00 1.04 1.18 1.21 -0.14 -11.86 0.02
12.00 1.06 1.19 1.16 ~0.13 -10.92 0.02
11.00 1.08 1.19 1.11 -0.11 -G.24 0.01
10.00 1.1 1.20 1.07 -0.10 -8.33 0.01

9.00 1.14 1.20 1.06 -0.06 -5.00 0.00
8.00 1.18 1.21 1.07 -0.03 -2.48 0.00
7.00 1.22 1.21 1.07 0.01 c.83 0.00
6.00 1.24 1.21 1.06 0.03 2.48 0.00
5.00 1.23 1.19 1.03 0.04 3.36 0.00
4.00 1.16 1.15 0.99 0.01 0.87 0.00
3.00 1.02 1.04 0.86 -0.02 -1.92 0.00
2.00 0.78 0.81 0.66 ~-0.03 -3.70 0.00
1.00 0.23 0.26 0.2 -0.03 -11.54 6.00
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6000.00 7000.00 INTERVALO DE QUEMADO (6000-7000)MWD/ST

7000 Al G16: QUEMADO 7000.0 MWD/ST - Al -
25 0.27 0.20 0.23 0.07 35.00 0.00 17.94
24 0.72 0.53 0.61 0.19 35.85 0.04
23 0.98 0.71 0.82 0.27 38.03 0.07
22 1.15 0.84 0.95 0.31 36.90 0.10
21 1.27 0.94 1.06 0.33 35.11 0.11
20 1.34 1.01 1.15 0.33 32.67 0.11
19 1.34 1.06 1.22 0.28 26.42 0.08
18 1.24 1.09 1.27 0.15 13.76 0.02
17 1.15 1.12 1.32 0.03 2.68 0.00
16 1.11 1.14 1.34 -0.03 -2.63 0.00
15 1.08 1.15 1.33 -0.07 -6.09 0.00
14 1.06 1.17 1.32 -0.11 -9.4¢C 0.01
13 1.05 1.18 1.31 -0.13 -11.02 0.02
12 1.06 1.19 1.27 -0.13 -10.92 0.02
11 1.07 1.19 1.24 -0.12 -10.08 0.01
10 1.08 1.20 1.21 -0.12 -10.00 0.01

9 1.1 1.20 1.15 -0.10 -8.33 0.01
8 1.11 1.21 1.1 -0.10 -8.26 0.01
7 1.1 1.21 1.04 -0.11 -9.09 0.01
6 1.07 1.21 0.97 -0.14 -11.57 0.02
5 1.02 1.19 0.9 -0.17 -14.29 0.03
4 0.95 1.15 0.82 -0.20 -17.39 0.04
3 0.84 1.04 0.7 -0.20 -19.23 0.04
2 0.64 0.81 0.52 -0.17 -20.99 0.03
1 0.19 0.26 0.16 -0.07 -26.92 0.00
7000.00 8000.00 INTERVALO DE QUEMADO (7000-8000)MWD/ST

7000 Bl G17: QUEMADO 7000.00 MWD/ST -Bl-
25 0.26 0.20 0.06 30.00 0.00 13.83
24 0.7 0.53 0.17 32.08 0.03
23 0.94 0.71 0.23 32.39 0.05
22 1.1 0.84 0.26 30.95 0.07
21 1.21 0.94 0.27 28.72 0.07
20 1.26 1.01 0.25 24.75 0.06
19 1.24 1.06 0.18 16.98 0.03
18 1.18 1.09 0.09 8.26 0.01
17 1.12 1.12 0.00 0.00 0.00
16 1.08 1.14 -0.06 -5.26 0.00
15 1.06 1.15 -0.09 -7.83 0.01
14 1.05 1.17 -0.12 -10.26 0.01
13 1.06 1.18 -0.12 -10.17 0.01
12 1.07 1.19 -0.12 -10.08 0.01
11 1.09 1.19 -0.10 -8.40 0.01
10 1.1 1.20 -0.10 -8.33 0.01

9 1.13 1.20 -0.07 -5.83 0.00
8 1.14 1.21 -0.07 -5.79 0.00
7 1.14 1.21 -0.07 -5.79 0.00
6 1.13 1.21 -0.08 -6.61 0.01
5 1.09 1.19 -0.10 -8.40 0.01
4 1.03 1.15 -0.12 -10.43 0.01
3 0.92 1.04 -0.12 -11.54 0.01
2 0.7 0.81 -0.11 -13.58 0.01
1 0.21 0.26 ~0.05 -19.23 d.oo
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= WSO 0O

8000
B1

0.22

0.6
0.81
0.96
1.08
1.16
1.21
1.24
1.25
1.21
1.17
1.15
1.14
1.14
1.15
1.17
1.17
1.17
1.14
1.09
1.04
0.97
0.87
0.67
0.21

9000
A2

0.18
0.48
0.565
0.77
0.85

0.9
0.94
0.98
1.03
1.08
1.12
1.16
1.19
1.23
1.28
1.32
1.36
1.38
1.38
1.34
1.28
1.17
0.98
0.72
0.22

0.20
0.53
0.71
0.84
0.94
1.01
1.06
1.09
1.12
1.14
1.15
1.17
.18
1.19
1.19
1.20
1.20
1.21
1.21
1.21
1.19
1.15
1.04
0.81
0.26

0.20
0.53
0.71
0.84
0.94
1.01
1.06
1.09
1.12
1.14
1.15
1.17
1.18
1.19
1.19
1.20
1.20
1.21
1.21
1.21
1.19
1.15
1.04
.81
0.26
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INTERVALO DE QUEMADO

(7000-8000) MWD/ST

G18: QUEMADO 8000.00 MWD/ST -Bl-

0.02
0.07
0.10
0.12
0.14
0.15
0.15
0.15
0.13
0.07
0.02
-0.02
-0.04
-0.05
-0.04
-0.03
-0.03
-0.04
0.00
-0.12
-0.15
-0.18
-0.17
-0.14
-0.05

INTERVALO DE QUEMADO (8000-9000) MWD/ST

G19: QUEMADO 8000.00 MWD/ST

-0.02
-0.05
-0.06
-0.07
-0.09
-0.11
-0.12
-0.11
-0.09
-0.06
-0.03
-0.01
0.01
0.04
0.09
0.12
0.16
0.17
0.17
0.13
0.09

-0.04
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10.00
13.21
14.08
14.29
14.89
14.85
14.15
13.76
11.61
6.14
1.74
-1.71
-3.39
-4.20
-3.36
-2.50
-2.50
-3.31
-5.79
-9.92
-12.61
-15.65
-16.35
-17.28
-19.23

-10.00
-9.43

3.00
0.00
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.03
0.03
0.02
0.00

0.00
0.00
C.00
0.00
0.01
c.01
0.01
c.01
.01
0.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.03
0.03
0.03
0.02
0.01
0.00
0.00
0.01
¢.00

10.37

_AZ_

9.32



8000 9000 INTERVALO DE QUEMADO (8000-9000) MWD/ST

9000 A2 G20: QUEMADO 9000.0 MWD/ST -A2-
25 0.19 0.20 -0.01 ~5.00 0.00 5.85
24 0.49 0.53 -0.04 -7.55 0.00
23 0.67 0.71 -0.04 -5.63 0.00
22 0.8 0.84 -0.04 -4.76 0.00
21 0.9 0.94 -0.04 -4.26 0.00
20 1 1.01 -0.01 -0.99 0.00
19 1.08 1.06 0.02 1.89 0.00
18 1.15 1.09 0.06 5.50 0.00
17 1.2 1.12 0.08 7.14 0.01
16 1.21 1.14 0.07 6.14 0.00
15 1.22 1.15 0.07 6.09 0.00
14 1.23 1.17 0.06 5.13 0.00
13 1.23 1.18 0.05 4.24 0.00
12 1.24 1.19 0.0S 4.20 0.00
11 1.25 1.19 0.06 5.04 0.00
10 1.26 1.20 0.06 5.00 0.00

9 1.25 1.20 0.05 4.17 0.00
8 1.23 1.21 0.02 1.65 0.00
7 1.2 1.21 -0.01 -0.83 0.00
6 1.15 1.21 ~0.06 -4.96 0.00
5 1.09 1.19 -0.10 -8.40 0.01
4 1.03 1.15 -0.12 -10.43 0.01
3 0.95 1.04 -0.09 -8.65 0.01
2 0.75 0.81 -0.06 -7.41 0.00
1 0.24 0.26 -0.02 -7.69 0.00

9000 9145 INTERVALO DE QUEMADO (9000-9145) MWD/ST

9000 B2 G21: QUEMADO 9000.0 MWD/ST -B2-
25 0.19 0.20 -0.01 -5.00 0.00 6.41
24 0.5 0.55 -0.03 -5.66 0.00
23 0.67 0.71 -0.04 -5.63 0.00
22 0.8 0.84 -0.04 -4.76 0.00
21 0.91 0.94 -0.03 -3.19 0.00
20 1.01 1.01 0.00 0.00 0.00
19 1.09 1.06 0.03 2.83 0.00
18 1.16 1.09 0.07 6.42 0.00
17 1.2 1.12 0.08 7.14 0.01
16 1.22 1.14 0.08 7.02 0.01
15 1.22 1.15% 0.07 6.09 0.00
14 1.23 1.17 0.06 5.13 0.00
13 1.24 1.18 0.06 5.08 0.00
12 1.24 1.1¢ 0.05 4.20 0.00
11 1.25 1.1¢ 0.06 5.04 0.00
10 1.26 1.20 0.06 5.00 0.00

9 1.25 1.20 0.05 4.17 0.00
8 1.23 1.21 0.02 1.65 0.00
7 1.19 1.21 -0.02 -1.65 0.00
6 1.14 1.21 -0.07 -5.79 0.00
5 1.08 1.19 -0.11 -9.24 0.01
4 1.01 1.15 -0.14 -12.17 0.02
3 0.93 1.04 -0.11 -10.58 0.01
2 0.74 © 0.81 -0.07 ~-8.64 0.00
1 9.24 0.26 -0.02 -7.69 6.00
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9000 9145 INTERVALO DE QUEMADO (9000-9145) MWD/ST

9145 B2 G22: QUEMADO 9145 MWD/ST -B2-
25 0.16 0.20 -0.04 340.00 0.00 8.60
24 0.43 0.53 ~0.10 83.02 0.01 -
23 0.58 0.71 -0.13 47.89 0.02
22 0.7 0.84 -0.14 33.33 0.02
21 0.79 0.94 -0.15 24.47 0.02
20 0.88 1.01 -0.13 20.79 0.02
19 0.97 1.06 -0.09 17.92 0.01
18 1.05 1.09 -0.04 16.51 0.00
17 1.12 1.12 0.00 15.18 0.00
16 1.17 1.14 0.03 14.91 0.00
15 1.22 1.15 0.07 14.78 0.00
14 1.25 1.17 0.08 12.82 0.01
13 1.27 1.18 0.09 10.17 0.01
12 1.29 1.19 0.10 6.72 0.01
11 1.31 1.19 0.12 2.52 0.01
i0 1.32 1.20 0.12 -2.50 0.01

9 1.32 1.20 0.12 -7.50 0.01
8 1.3 1.21 0.09 -15.70 0.01
7 1.27 1.21 0.06 -32.23 0.00
6 1.22 1.21 0.01 -77.69 0.00
5 1.17 1.19 ~0.02 -100.00 0.00
4 1.11 1.15 -0.04 -100.00 0.00
3 1.02 1.04 ~-0.02 -100.00 0.00
2 0.82 0.81 0.01 -100.00 0.00
1 0.27 0.26 0.01 -100.00 0.00
DONDE :
25 12
Y (PR-GE);]
sp(s) | — | « 100
25
GE General Electric

*a
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DENSIDAD DE BARRA DE CONTROL. DATOS PRESTO.

EXP. DBC DBC

MWD/ST PROFUNDA P.PROFUNDA PROMEDIO
0 0.070336 0.094801 0.082568
200 0.062117 0.0775%99 0.069858
1000 0.075688 0.092507 0.084097
2000 0.090978 0.101681 0.096330
3000 0.105122 0.111238 0.108180
4000 0.110282 0.122515 0.116399
5000 0.113532 0.134174 0.123853
6000 0.116590 0.125764 0.121177
7000 0.110856 0.110856 0.110856
8000 0.068042 0.074923 0.071483
9000 0.024464 0.024464 0.024464

9145 0 0 0

DENSIDAD DE BARRA DE CONTROL. DATOS GENERAL ELECTRIC.

EXP. DBC DBC

MWD/ST PROFUNDA P.PROFUNDA PROMEDIO
0 0.071865 0.094801 0.083333
200 0.061926 0.084862 0.073394
1000 0.071483 0.087538 0.079510
2000 0.087920 0.097859 0.092889
3000 0.107033 0.113149 0.1100%1
4000 0.113149 0.130733 0.121941

5000 0.114296 C.135703 0.125
6000 0.116207 0.129969 0.123088
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